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略語の定義 
 
 
 略語の定義 
 
本研究で用いる略語は以下の通りである． 
 
UTre0：MRT 法を用いた測定において，流速と余剰推進力の関係性を示す回帰式から算出さ
れた計算上の速度． 
VSi：MRT法を用いた自己推進時抵抗推定時に定めた，評価対象となる基準の泳速度． 
WS：上肢動作と下肢動作の両方を用いたクロール泳（Whole stroke）． 
AS：下肢動作を用いずに，上肢動作のみを用いたクロール泳（Arms-only stroke）． 
CD：抵抗力から水の密度や身体サイズ，泳速度の次元を取り除いて算出された抵抗係数
（Coefficient of drag）． 
SR：ストローク頻度（Stroke rate）． 
SL：ストローク長（Stroke length）． 
  
用語の定義 
 
 
 用語の定義 
 
抵抗力 
本研究において抵抗力とは，泳者の推進方向に対して反対向きへ働く力であり，泳者の推
進を妨げる力と定義した．さらに抵抗力は，圧力抵抗，摩擦抵抗，造波抵抗など様々な要素
によって構成されるが，本研究では泳者の推進を妨げる方向へと働くそれら全ての力を総
合して抵抗力とする．なお，英語では“Drag”や“Resistance force”と称される． 
 
推進力 
本研究において推進力とは，泳者の移動方向への推進に貢献した力のことを指し，この力
は抵抗力と正反対の方向へ働く．なお，英語では“Thrust”や“Propulsive force”と称される． 
 
自己推進時抵抗 
本研究において自己推進時抵抗とは，自らの四肢を動作させて移動方向へ泳ぐ（推進する）
泳者に働く抵抗力と定義した．なお英語では“Active drag”と称され，動的な抵抗力とされる． 
 
受動抵抗 
本研究において受動抵抗とは，泳動作を伴わずに一定の姿勢を維持した泳者に働く抵抗
力と定義した．これは動的な抵抗力である自己推進時抵抗とは異なり，主にストリームライ
ン姿勢（け伸び姿勢）を維持した泳者に働く静的な抵抗力である．なお，英語では“Passive 
用語の定義 
 
 
drag”と称される． 
 
余剰推進力 
本研究において余剰推進力とは，水泳中の泳者が発揮した推進力と，その泳者に働く抵抗
力の差分によって生じる力と定義した．推進力の方が大きければ余剰推進力は正（+）とな
り，反対に抵抗力の方が大きければ負（−）となる．本研究では，ある同様の泳動作を維持
して泳ぐ泳者に対し，回流水槽の流速を変化させることで余剰推進力を意図的に発生させ，
その計測から自己推進時抵抗の評価を試みた．なお，英語では“Residual thrust”と称される． 
 
MRT法 
本博士論文において我々が開発した，余剰推進力計測を用いて水泳中の泳者に働く自己
推進時抵抗を評価する方法論．“MRT”とは，“Measuring Residual Thrust”（余剰推進力計測）
の頭文字を引用した造語である． 
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I.  1. 研究背景 
 
 
I.  緒言 
 
1.  研究背景 
水泳中の泳者は，自らの四肢を動かすことで水に力を伝え，身体を移動させる．泳者が移
動方向前方へと進むために生成した力が推進力であり，泳者の移動を妨げる方向に働く力
が抵抗力である．この 2 つの力（推進力と抵抗力）の大小関係によって，泳者の泳ぐ速度
（泳速度）は左右される（Fig. 1）．例えば，抵抗力よりも推進力の方が大きければ泳者は加
速し，推進力よりも抵抗力の方が大きければ泳者は減速する．さらに，抵抗力は泳速度の約
2 乗に比例して増大することがヒトを対象とした先行研究にて報告されており (Karpovich, 
1933; Toussaint et al., 1988)，特に高い速度での泳者は大きな抵抗力に打ち勝って泳ぐための
推進力の発揮が求められる．そのため，高い速度で泳ぐことが求められる競泳競技において，
推進力を高めることのみならず，いかに抵抗力を削減する技術を身につけられるかが重要
となる．さらに，「抵抗を制する者，勝負を制す」(高木, 2001) とされるように，競技記録の
向上を図る上で，抵抗力を測定し，理解を深めることが水泳研究の最重要課題の 1つといえ
るだろう． 
Toussaint et al. (2004) によると，ヒトに働く抵抗力を調査した最古の研究は 1905 年にま
で遡る (Dubois-Reymond, 1905)．初期の研究では，同じ姿勢を維持した泳者を牽引すること
で，その泳者に働く抵抗力の評価が試みられてきた．このような条件での抵抗力は受動抵抗
（Passive drag）と呼称され，水泳の基本姿勢とされるストリームライン姿勢（けのび姿勢）
を対象に数多く研究されてきた（Fig. 2，上図）．受動抵抗計測時の泳者はロープを用いて前
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方から牽引され，これを推進力と抵抗力の関係性から考えると，泳者が前方へ移動するため
の推進力はロープによる牽引力となる．そのため，泳者自らが四肢を動作することで生成し
た推進力は存在せず，受動抵抗中の泳者に働く抵抗力は泳者を牽引した力を計測すること
で求めることができる（Fig. 2，上図）．一方で，水泳中の泳者は四肢を動作させて推進力を
発揮する．そのため，受動抵抗と同様の測定環境で水泳中の泳者を前方から牽引し，その牽
引力を計測したとしても，泳者を前方へ移動させるための力には泳者の四肢で生成された
推進力が含まれる．しかしながら，その推進力を正確に計測することはいまだ不可能であり，
水泳中の泳者に働く抵抗力，つまり自己推進時抵抗を受動抵抗と同様の測定原理で定量す
ることはできない（Fig. 2，下図）．さらに，例えば船の場合，主にプロペラを駆動すること
によって推進力を生成する一方で，主に抵抗力を受けるのは形状が不変の船体である．その
ため，船に働く抵抗力は推進体と抵抗体を区別して評価することが可能である．一方でヒト
の水泳の場合，推進体である四肢が抵抗体にもなり，それは局面毎で形状も変化する．クロ
ール泳を例えにすると，泳者の泳速度よりも高い速度で，移動方向とは反対向き（足部への
方向）に手部を移動させると推進力の獲得に貢献するが，手部の動作速度が泳速度よりも低
かったり，移動方向と同じ向き（移動方向前方）に手部を動かしたりすると抵抗力を増大さ
せる原因となる．そのため，身体の形状や動作速度が時々刻々と変化する水泳中の泳者に働
く抵抗力を，推進力と分別して評価することは不可能であり，それらは表裏一体の関係性に
ある．また，水面を泳ぐ際，性質の異なる空中と水中を身体が何度も往来するなど，船や水
中生物といった，流体力学分野での他の対象物とはかなり異なる特徴を有している．もし水
泳中の泳者の身体に働く抵抗力を正確に計測するのであれば，泳者の身体全表面の圧力分
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布及び摩擦分布を計測し，さらにそれらの作用方向まで明らかにする必要がある．しかしな
がら，これらを計測することは現在の技術では非常に難しく，ましてや泳者の泳動作を妨げ
ずに計測することは不可能と言える．そのため，水泳中の抵抗力の評価が学術的のみならず，
競技現場におけるパフォーマンスの向上において重要視されているにもかかわらず，いま
だ十分にその特徴や性質が理解されていないのが現状であり，それは自己推進時抵抗の評
価が困難であることに起因する． 
これまで，評価対象となる泳速度や泳法が限定的であるものの，様々な観点から自己推進
時抵抗の推定が試みられてきた．例えば，MAD（Measuring active drag）-system（Hollander 
et al. (1986) が考案）を用いた測定では，上肢動作のみを用いたクロール泳に限って評価す
ることができる．さらに，Velocity perturbation method (Kolmogorov et al., 1992) や Assisted 
towing method (Formosa et al., 2011) では全力泳時の評価のみとなる．このように，それぞれ
の方法論の有する前提条件や測定環境が，評価の対象となる泳法や泳速度を制約する原因
となる．競泳競技において，距離では 50 m から 1500 m まで，泳法に関しては近代 4泳法
（クロール，平泳ぎ，背泳ぎ，バタフライ）がオリンピックの正式種目として採用されてい
る．しかしながら，現存する方法ではそれら全ての泳速度と泳法に対応して自己推進時抵抗
を評価することはできない．そのため，泳者やコーチ，研究者の幅広いニーズに応え，多様
な状況での自己推進時抵抗を評価することができる方法論を開発することができれば，実
践現場のみならず，水泳中の泳者に働く抵抗力に関する理論体系の構築といった学術的な
面でも大いに貢献することができるだろう． 
  
I.  1. 研究背景 
 
 
 
Figure 1 A swimming velocity is determined from the balance of propulsion and resistance. 
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Figure 2 The difference in measurement concept between passive and active drag conditions. 
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2.  研究目的 
本研究は，水泳中の泳者に働く抵抗力（自己推進時抵抗）を，泳速度や泳法に関しての制
約を有さずに評価可能な方法論の開発を目的とした．この目的を達成するために，その方法
論を用いて，多様な泳速度及び異なる泳法での自己推進時抵抗を推定し，受動抵抗や他の泳
法及び方法論と比較する． 
  
I.  3. 文献研究 
 
 
3.  文献研究 
これまで，ヒトに働く抵抗力は「受動抵抗」と「自己推進時抵抗」の 2つに大別され，評
価が試みられてきた．本研究では，それら 2つの抵抗力についてそれぞれまとめ，ヒトに働
く抵抗力研究に関するこれまでの流れと問題の所在について整理する． 
 
3-1.  静止中のヒトに働く抵抗力（受動抵抗） 
受動抵抗（Passive drag）とは，動作を伴わずに一定の姿勢を維持した泳者に働く抵抗力の
ことを指す．それは，実際に四肢を動作させることで推進力を生成し，移動方向前方へと泳
ぐ実際の水泳運動とは異なるものの，その計測の簡便さから，これまで多くの研究者によっ
て定量が試みられてきた．受動抵抗計測時の泳者はロープを介して牽引され，その時の張力
を計測することが一般的であり，Fig. 3 は Karpovich (1933) による受動抵抗の測定風景を描
画したものである． 
水泳の競技パフォーマンスと受動抵抗の関係について調査した Chatard et al. (1990) の研
究では，競技レベルの高い泳者ほど受動抵抗が大きいという関係が認められたと報告して
いる．しかしながら，競技レベルの高い泳者ほど体格に優れ，必然的に身体表面積が大きく
なることを考慮し，受動抵抗を身体表面積で除することで身体特性による影響を排除した
相対的抵抗力を算出した結果，競技レベルの高い泳者ほど相対的抵抗力は低い値を示した．
他に，競技レベルの高い泳者ほど，同一速度における受動抵抗が小さくなると報告されてお
り，それは泳者の身体姿勢に依存することが報告されている (Chatard et al., 1990; Havriluk, 
2005)．ここでいう身体姿勢とは泳者の前面投影面積の大きさであり，競技レベルの高い泳
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者ほど水平姿勢を維持することができるため，前面投影面積が小さくなり受動抵抗が減少
するということである．また実際に，身長や体重，そしてそれらから算出された身体表面積
よりも，進行方向から見た泳者の面積（前面投影面積）が受動抵抗の大きさに関係すると報
告されている (Clarys, 1979; Karpovich, 1933; Zamparo et al., 2009)．つまり，競技レベルの高
い泳者ほど，水面に平行な流線形の姿勢を維持した低抵抗姿勢をとることができ，結果的に
受動抵抗が小さくなるというものである．さらに，受動抵抗計測時の泳者の頭部の位置（水
上もしくは水中）や身体の向き（仰臥位もしくは伏臥位），さらには泳者の姿勢（ストリー
ムライン姿勢もしくは気を付け姿勢）を意図的に変えることによって，受動抵抗の大きさが
変化することが報告されている (Havriluk, 2007; Marinho et al., 2009)．これらのことから，泳
者の身体角度や姿勢，向きなどの形状の違いが，身体サイズや身体表面積よりも受動抵抗に
大きな影響を及ぼすことが先行研究で明らかとなっている． 
他に，水深の違いによる受動抵抗について調査した研究がある (Lyttle et al., 1999; Vennell 
et al., 2006)．Lyttle et al. (1999) は 4段階の水深（水面から 0.0，0.2，0.4，0.6 m ）での受動
抵抗を 1.6 – 3.1 m/s での速度帯で比較した．その結果，全ての速度において水面（0.0 m ）
で牽引される時の泳者に働く受動抵抗が大きくなり，さらに 2.2 m/s 以上になると，水面か
ら 0.2 m 位置での受動抵抗も 0.4 m や 0.6 m での値よりも大きくなった．一方で Vennell et 
al. (2006) は泳者の胸部の厚さの 2.8 倍よりも浅い水深（およそ 0.7 m ）では急激に抵抗力
が増加することを報告しており，それらは造波抵抗の影響による増大として指摘している． 
このように，受動抵抗に関する研究は多く行われ，その特徴についての理解が深められて
きた．そのため，水着の性能 (Gatta et al., 2013; Mollendorf et al., 2004) を評価する際の指標
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としても受動抵抗の計測が採用されており，簡易的にヒトの抵抗力を評価する指標として
定着している．以上のことから，水泳中の泳者の姿勢や動作とは異なるとしても，およそ 100
年の時を経て，船体の牽引抵抗測定同様，ヒトの受動抵抗に関する理論体系は確かに構築さ
れてきたと言えるだろう． 
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Figure 3. Diagram of the apparatus called the “Resistograph” by Karpovich (1933). 
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3-2.  水泳中のヒトに働く抵抗力（自己推進時抵抗） 
受動抵抗に対して，四肢を動作させて泳ぐ泳者に働く抵抗力が自己推進時抵抗である．自
己推進時抵抗を正確に実測することは不可能であるが，様々なアプローチを用いてその評
価が試みられてきた． 
 
3-2-1.  Energetics approach 
Di Prampero et al. (1974) は酸素摂取量の測定から，水泳中の泳者に働く抵抗力の推定を試
みた．この方法では 1周約 60 m の円形水路（annular pool）を用いて実験した． 
泳者の進行方向と同一軸上へ泳者を牽引するために，泳者の前後方向へワイヤーを伸ば
し，いくつかの滑車を介した後，様々な質量の重りと繋いだ（Fig. 6）．例えば，泳者を後方
へ牽引するように重りを吊るした場合，泳者を後方へと牽引する力が加わり，それは泳者に
働く抵抗力と同方向の力である（Fig. 6，上図）．一方で，泳者を前方へ牽引するように重り
を吊るした場合，その重りは泳者を前方へ牽引する力が加わるため，泳者の推進をサポート
する力となる（Fig. 6，下図）．そのような状況において，吊るす重りの方向や質量が異なる
としても泳者が同じ泳速度を維持して泳ぐとすると，重りによる外力（質量や方向）によっ
て泳者に加わる負荷は変化するため，泳者はそれに対応して推進力を増減させる必要があ
る．実際に四肢で発揮された推進力の計測は困難であることから，泳者が消費したエネルギ
ー量が泳者の発揮した推進力に関連すると仮定し，そのエネルギー消費量を酸素摂取量の
測定から推定した．その時の重りの質量及び方向と，正味の酸素摂取量（安静時の値を減算）
の関係性を図示したのが Fig. 7 となる．このグラフの X 軸は重りの質量とその方向を表し
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ている．X = 0 となる点は泳者が無負荷で泳いでいる状態を指し，正方向は泳者を後方へ牽
引した場合（Fig. 6，上図），負方向は前方から泳者を牽引した場合（Fig. 6，下図）である．
重りの質量が大きい程，それぞれの絶対値は大きくなる．次に Y 軸は正味の酸素摂取量を
表しており，Y = 0 は安静時の酸素摂取量（つまり正味の酸素摂取量は 0）を示している．
Fig. 7が示すように，抵抗方向への重りを増加させると，泳者はそれに見合った推進力を追
加して発揮する必要があるため，その分の多くのエネルギー（酸素摂取量）を利用する．こ
のような重りと酸素摂取量に比例関係があることを前提に，双方の実測値から回帰直線を
導出する．そしその回帰直線を Y = 0 となるまで外挿し，回帰直線と X軸の切片を求める．
その時の Xの値（重りの質量：kg）に重力加速度（m/s2）を乗じることで力（N）を算出す
る．そしてその力が，追加のエネルギー（酸素摂取量）を必要とせずに，測定対象となる速
度で泳者が泳ぐために発揮した推進力であると定義した．さらに泳者が一定の速度で泳い
でいるのであれば，泳者が発揮した推進力（つまり回帰直線と X 軸の切片から求められた
力）と抵抗力は等しいとの仮定のもと，自己推進時抵抗を導出した． 
Energetics approach を用いた測定時，牽引する重りの質量や方向が異なるとしても，泳者
は測定対象となる泳速度を一定に保つため，各状況に応じて泳ぎを変化させ，推進力を発揮
する必要がある．そのため，測定対象となる速度で何も牽引せずに泳いでいる時と，回帰直
線を導出するために重りを牽引して泳いでいる時の泳ぎは異なる．さらに，この実験は輪状
のプールで行われているため，泳者はそれに応じて曲がりながら泳ぐ必要がある．これらの
ことから，Energetics approach を用いた自己推進時抵抗の推定時の泳者の泳動作や技術は，
実際の水泳時とはかけ離れていることが推察される．また，Energetics approach では抵抗方
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向への負荷がある場合でも泳速度を一定にする必要があり，その時のエネルギー消費量は
何も牽引せずに泳いでいる時よりも多くなる．そのため，測定対象が最大下強度を超えるよ
うな高い泳速度条件では，酸素摂取量の評価だけで消費エネルギーを推定することが困難
となり，回帰式を導出する過程で問題が生じる．これらのことから，Energetics approachを
用いた自己推進時抵抗の推定は，競技会では用いられないような低速度に限定され，さらに
その時の自己推進時抵抗が泳動作や泳技能を反映しているとも考えられにくい． 
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Figure 4 The experimental setup of energetics approach. 
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Figure 5 The image graph of estimating drag by using energetics approach. 
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3-2-2.  Measuring active drag (MAD) –system 
Active drag（自己推進時抵抗）という言葉を初めて定義し，その言葉を方法論の名前の一
部としても利用しているのが，Hollander et al. (1986) によって開発された MAD（Measuring 
Active Drag）-system を用いた研究である．この方法では，泳者が一定速度で泳いでいる場
合，泳者が発揮した推進力と泳者に作用する抵抗力は巨視的に見て一定であることを前提
に，推進力を計測することにより自己推進時抵抗の評価を試みた．MAD-systemを用いた測
定時には，推進力を計測するために水面下に複数枚の固定板を設置し，その板を押した力を
計測した．そしてそれらの板を押した力の平均値を算出し，それを泳者が発揮した推進力と
して求めた（Fig. 4）．MAD-systemにおける泳速度は，泳者が全ての固定板を押すのに要し
た時間を計測し，最初と最後の固定板間の距離をその時間で除することにより算出された．
これを様々な泳速度（努力度）を対象に計測した後，速度と力の関係性を示す曲線を導出し，
その曲線の回帰式を得た（Fig. 5）．そして，この回帰曲線に任意速度を代入することで，そ
の速度における自己推進時抵抗を算出することができる． 
MAD-systemを用いた方法論では，固定板を押した力が泳者の発揮した推進力の全てと仮
定しているため，固定板を押していない水中局面や，手部以外の部位で発揮された推進力は
無視される．この仮定を満たすことができる泳法はクロール泳に限定され，さらに下肢動作
による推進力も除外する必要がある．そのため，泳者の下肢動作は制限され，MAD-system
で評価された自己推進時抵抗には下肢動作による影響が反映されない．さらに，泳者は固定
板を押して推進するため，流体である水を押して推進する実際の水泳中の状況とは異なる．
また，泳者が 1回の上肢動作（ストローク動作）で進む距離（ストローク長）が固定板の距
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離によって一定となる．そのため，本来は泳者や泳速度によってストローク長が異なるもの
の (Arellano Colomina et al., 1994; Craig et al., 1979; Morris et al., 2016)，MAD-systemではそれ
も反映されず，泳者の自然な泳ぎでの自己推進時抵抗を計測しているとは言い難い． 
以上のことから，MAD-systemを用いた測定では，クロール泳以外の 3泳法に応用できず，
クロール泳においても下肢動作を用いない上肢動作のみの泳ぎに限定される．一方で，
MAD-systemでは様々な泳速度を対象に自己推進時抵抗の推定ができる利点があり，泳速度
と自己推進時抵抗の関係について評価した初めての研究でもある (Toussaint et al., 1988)．さ
らに，競泳競技では幅広い距離種目が採用されているように，泳速度の違いによる泳技術 
(Seifert et al., 2015) や効率 (Seifert et al., 2015; Toussaint, 1990) の変化についてもMAD-system
を用いて検証されてきた．しかしながら，MAD-systemで推定されたクロール泳の自己推進
時抵抗には下肢動作による影響や，流体である水を押して推進する水泳独特の泳技術の違
いが反映されていない可能性があることを留意する必要がある． 
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Figure 6 The apparatus of MAD-system (above) and the measured force at each pad (below). 
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Figure 7 The example of a regression curve of velocity – drag for a swimmer in MAD-system. 
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3-2-3.  Velocity perturbation method (VPM) & Assisted towing method (ATM) 
Kolmogorov et al. (1992) が開発した Velocity Perturbation Method（VPM）は，4泳法での自
己推進時抵抗の推定を試みた初めての研究である． 
VPM では，抵抗体を牽引した時としない時の泳速度の違いから自己推進時抵抗の推定を
試みた．この方法の前提条件として，双方の試技で泳者が発揮したパワー出力が同じである
こと，泳者は試技を通して一定の泳速度を維持していることが設けられている．前者の前提
を達成するため，全力泳であれば泳者の発揮したパワーは一定（つまり，全力であれば泳者
はそれ以上及び以下のパワーを発揮することができない）であると仮定し，泳者はそれぞれ
の試技で全力泳を実施した．両試技で発揮されたパワーは以下のように定式化された； 
21 PP =  式（Ⅰ - 1） 
P1は通常泳（抵抗体の牽引なし），P2は牽引泳において発揮されたパワーをそれぞれ示して
いる．さらにパワーは力（F）と速度（v）の積によって算出されるため，以下のように定義
された； 
111 vFP =  式（Ⅰ - 2） 
222 vFP =  式（Ⅰ - 3） 
F は泳者の全身に作用した抵抗+力，vは泳速度をそれぞれ表す．さらに，F1（牽引無時の抵
抗力）と F2（牽引有時の抵抗力）は以下の通り定式化された； 
2
1D1 2
1 vACF =   式（Ⅰ - 4） 
b
2
2D2 2
1 FvACF +=   式（Ⅰ - 5） 
ρ は水の密度，A は代表面積，CDは抵抗係数をそれぞれ表す．F2の Fbに関して，泳者の牽
I.  3. 文献研究 
 
 
引する抵抗体（Fig. 8）に働く抵抗力を示しているのだが，その抵抗体を実験に先立って様々
な速度で牽引することで，速度の違いによる抵抗力の関連について計測済みである．式（Ⅰ 
- 4）及び式（Ⅰ - 5）を式（Ⅰ - 2）と式（Ⅰ - 3）に代入し，さらにそれを式（Ⅰ - 1）へ代入する
と以下のようになる； 
2b
3
2D
3
1D 2
1
2
1 vFvACvAC +=   式（Ⅰ - 6） 
この式を変形し，CDを算出した； 
( )3231
2b
D
2
vvA
vF
C
−

=

 式（Ⅰ - 7） 
さらに式（Ⅰ - 7）を式（Ⅰ - 4）に代入すると以下の式が導出される； 
3
2
3
1
2
12b
1
vv
vvF
F
−

=  式（Ⅰ - 8） 
v1 と v2 はそれぞれ，試技中の泳速度を計測することで得ることができる．また，抵抗体に
働く抵抗力である Fb は各速度に対応した値が既知であるため，2 回の試技それぞれの泳速
度を求めることができれば自己推進時抵抗（F1）を算出できる． 
VPM を用いた自己推進時抵抗の評価は泳法に関する制限がなく，泳者への動作の制限も
少ないといった利点がある．しかしながら，前提条件として定められている“双方の試技で
泳者が発揮するパワーは同じ”ということを達成するため，泳速度は全力泳のみに限定され
る．また，Strojnik et al. (1999) が異なる速度で全力の牽引泳を実施した際，速度によって算
出されるパワーが異なることを報告しており，VPM の前提条件は成り立たないと指摘して
いる．なお，これについては Toussaint et al. (2004) も同様に指摘している（この研究には発
案者である Kolmogorovも含まれる）．そのため，近年では既に VPMを用いた測定は行われ
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ていない． 
VPMと類似した研究として，Formosa et al. (2011) による Assisted towing method (ATM) が
ある．ATMにおいても VPMと同様，全力泳であれば泳者の発揮したパワーは同じ，という
前提条件を設けている．しかしながら，VPM が抵抗体を牽引した時の速度差から自己推進
時抵抗を推定したのに対し，ATMでは通常の全力泳よりも 5 - 10%高い速度で泳者を前方か
ら牽引し（つまり，泳者の推進力に付加される），その時の泳者を牽引する力を計測した．
VPMの場合，牽引される抵抗体の抵抗力が既知であったものの，ATMでは巻取り式の牽引
機（Fig. 9）を用いて力を計測した．ATMの問題点は VPMと同様であるが，ATMの利点と
しては自己推進時抵抗の評価のほかに経時的な力の変動を計測できるという点である．そ
のため，ATM では平均的な自己推進時抵抗の推定というよりも，水泳中の進行方向におけ
る力の変動に焦点を当てた研究が多い (Formosa, 2012; Formosa et al., 2010; Formosa et al., 
2014a, 2014b)． 
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Figure 8 The hydrodynamic body of velocity perturbation method (quotation from Kolmogorov et 
al. (1992)). 
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Figure 9 The towing system of assisted towing method at Australian Institute of Sport (AIS). 
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3-2-4.  Planimetric method 
この方法では，水泳中の泳者に働く抵抗力の主成分が圧力抵抗（または，形状抵抗）であ
る (Pendergast et al., 2005; Wilson et al., 2003) ことを前提に，圧力抵抗（DPr）の計算式を用い
て自己推進時抵抗を推定した； 
2
DPrPr 2
1 vCAD =   式（Ⅰ - 9） 
この式は前項（3-2-3. Velocity perturbation method (VPM) & Assisted towing method (ATM)）で
の式（Ⅰ- 4）と類似しているが，代表面積（A）が断面積（前面投影面積）を対象としている
ことである．圧力抵抗とは物体周辺の圧力差によって生じる力であり，推進時の泳者を対象
とする場合，推進方向の前面と後面の圧力差によって圧力抵抗が生じると考えられる．その
ため，Planimetric method では，水泳中の泳者の前面投影面積を計測し（Fig. 10），その面積
を“APr”に代入することで自己推進時抵抗を推定した．この考え方は，泳者の泳速度とその時
の前面投影面積に抵抗力は依存する，という受動抵抗に関する先行研究 (Chatard et al., 1990; 
Clarys, 1979; Taı̈ar et al., 1999) を参考にしていると考えられる． 
Planimetric method では，泳者の泳ぎを何ら妨害することなく計測でき，また泳法や泳速
度も任意である．しかしながら，この方法では定常状態での圧力抵抗のみを評価対象として
おり，それ以外の影響を考慮していない．実際の水泳中の泳者は常に動作をしているため，
その周りは非定常状態であり，さらに摩擦抵抗や造波抵抗による影響も存在する (Taı̈ar et al., 
1999; Takagi et al., 2013)．特に速度が約 1.6 m/s を超えると，造波抵抗による影響が増大する
ため，全体の抵抗力における圧力抵抗の相対的な割合は小さくなる (Toussaint et al., 2002)． 
さらに，Planimetric method で最も抵抗力が大きくなる局面として，手部が肩の真下を通
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過する瞬間を挙げているが，その瞬間の手部や前腕の動作速度は泳者の泳速度よりも高い．
式（Ⅰ - 9）を用いる時に留意すべきことは，圧力抵抗で用いられる“v”が物体と流体の相対速
度であるということだ．相対速度に関して例えを挙げると，n m/s で推進する船に乗ってい
る時に，オールや手を動かさずに水に浸すとそれらには n m/s 分の抵抗力が働くが，オール
や手を船の推進速度同様に n m/s で動かすと“n – n = 0”で相対速度は 0 m/s となる．速度が
0 であれば，抵抗力も 0になる．このように，式（Ⅰ - 9）を用いて抵抗力を算出する際，前
面投影面積だけでなく，その時の流体と物体の相対速度を考慮する必要がある．そのため，
Planimetric method では前面投影面積が最も大きく抵抗力が最大の局面も，他の研究では推
進局面であると定義され，それは実験的にも証明されている (Chollet et al., 2000; Formosa et 
al., 2014b)．さらに，Taı̈ar et al. (1999) は泳動作中の前面投影面積には，その動作速度に関す
る情報が含まれていないため，自己推進時抵抗の推定には適さないことを指摘している．例
えば，動作を伴わない受動抵抗では，身体と流体との相対速度が推進速度と等しいと定義で
きるものの，泳動作中は動作速度によって流体との相対速度は部位や局面によって様々で
ある．以上のことより，自己推進時抵抗を推定する際，受動抵抗のように静的な推定ではな
く，動的な情報も含めた推定が必要である． 
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Figure 10 The images of measuring frontal projected area of a swimmer during swimming in 
planimetric method. 
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3-3.  ヒトに働く抵抗力のまとめ 
ヒトに働く抵抗力は受動抵抗と自己推進時抵抗の 2つに大別して評価されてきた． 
受動抵抗に関して包括的に調査した研究 (Havriluk, 2005, 2007) では，各先行研究での対
象者や測定環境（プールの種類）が異なるとしても，同様の姿勢を維持しているのであれば，
受動抵抗が示す値は同程度であると報告している．一方で自己推進時抵抗は，利用された評
価方法によってその値はかなり異なり，受動抵抗との大小関係も様々である．例えばMAD-
systemや VPMを用いた研究 (Hollander et al., 1986; Kolmogorov et al., 1992; Toussaint et al., 
1988; Toussaint et al., 2004; Van der Vaart et al., 1987) での自己推進時抵抗は受動抵抗よりも低
い，もしくは同等の値が示された一方で，Energetics approachや ATM，Planimetric method で
推定された自己推進時抵抗は受動抵抗よりも高い値を示した (Formosa et al., 2011; Gatta et 
al., 2015; Zamparo et al., 2009)．このように，多くの先行研究にて同様の値が報告されている
受動抵抗と比較すると，自己推進時抵抗の値は用いられた方法論の違いによって大きく異
なり，それゆえ双方の大小関係も方法論によって異なる．  
さらに，自己推進時抵抗を推定する既存の方法では，評価対象となる泳法や泳速度に制約
がある（Table 1）．Planimetric method はそのような制限を有さないとしても，造波抵抗によ
る影響が増大する高速度での評価には適さないことや，動作速度による影響が考慮されて
いないなどの問題点が存在する． 
このように，受動抵抗への影響因子やその絶対値が明らかとなりつつある一方で，自己推
進時抵抗はその評価の困難さに起因し，その特徴に関して統一された見解はない．さらに，
水泳中の泳者の動作が泳速度の増加に伴い変化したとしても，常に同じ姿勢を保っている
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受動抵抗と同様に「抵抗力は速度の 2乗に比例する」ことが自己推進時抵抗でも定説とされ
ている．このように，自己推進時抵抗は受動抵抗と異なることが認知されていたとしても，
いまだ受動抵抗で得られた理論や知識に基づいて自己推進時抵抗も考えられている．その
ため，様々な泳速度や泳法を対象にして自己推進時抵抗を評価し，データを蓄積することが
水泳中の泳者に働く抵抗力の特徴について論ずる上で重要になるだろう．さらに自己推進
時抵抗を推定する異なる方法間での比較や，自己推進時抵抗と泳動作との関連性など，他の
指標も交えた総合的な検証を通して，自己推進時抵抗に関する理解を深めていくことがで
きるだろう．そのためにも，泳法や泳速度に関する制限を有さず，さらに実際に泳いでいる
時の状況を反映した自己推進時抵抗を推定し得る方法論を開発することが強く求められて
いる． 
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4.  研究課題 
前述の文献研究において，水泳中の泳者に働く抵抗力（自己推進時抵抗）を推定する際に，
以下が問題点・課題点として挙げられる． 
 
1) 現存する自己推進時抵抗の評価方法では泳速度や泳法に関する制約が存在する． 
 
2) 水ではなく固定板を押して推進することや，圧力抵抗のみに着目して評価すること
など，実際に泳いでいる時の状況を反映した自己推進時抵抗の評価を，現存の方法論
では実現できているとは言い難い． 
 
3) 自己推進時抵抗と受動抵抗では評価対象が異なると認知されているとしても，いま
だ受動抵抗による理論や知識をもとに自己推進時抵抗が考えられている． 
 
以上の問題・課題について，既存の自己推進時抵抗の推定方法では解決することができな
い．そのため，我々は泳法や泳速度に関する測定上の制限を有さずに，実際の水泳中の状況
を反映した自己推進時抵抗の評価を可能とする自己推進時抵抗の推定方法の開発を目指す．
その目的を達成するために，以下の研究課題に取り組む． 
 
【研究課題 1】 
自己推進時抵抗を評価する方法論（MRT 法）を開発し，その測定概念や測定手順につ
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いて説明することに加え，その方法論の再現性について検証する． 
 
【研究課題 2】 
多様な泳速度における自己推進時抵抗を MRT法により評価し，泳速度の変化による自
己推進時抵抗の特徴について調査する．さらにその際，同一対象者における受動抵抗や
MAD-system との比較を通して，MRT 法で評価された自己推進時抵抗に関する知見を深
めるとともに，泳速度と自己推進時抵抗の関係性について検証する． 
 
【研究課題 3】 
MRT 法を用いて，異なる泳法での自己推進時抵抗を評価する．本博士論文では，クロ
ール泳における下肢動作の有無による比較を行い，下肢動作の利用が自己推進時抵抗に
及ぼす影響について調査する．さらに背泳ぎでの自己推進時抵抗を評価し，同一対象者で
評価されたクロール泳の値との比較を行う． 
 
なお，Fig. 11に示しているのは本研究課題の枠組みである． 
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Figure 11 Framework of the thesis. 
  
再現性の検証
自己推進時抵抗を推定する新たな方法論の開発
受動抵抗との比較
【研究課題2-1】
多様な泳速度での推定
MAD-systemとの比較
【研究課題2-2】
クロールの下肢動作の有無
の比較 【研究課題3-1】
異なる泳法での推定
背泳ぎとクロールの比較
【研究課題3-2】
自己推進時抵抗に関する理論体系の構築に貢献
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5.  研究仮説 
研究課題 1 では，自己推進時抵抗を評価する方法論（MRT 法）を開発した後，その再現
性について検証する．同一対象者が，同一速度での試技及び泳法にて実施すれば，自己推進
時抵抗は同程度の値を示し，MRT 法の再現性が確認されるだろう． 
研究課題 2では，様々な泳速度における自己推進時抵抗を評価する．その際，受動抵抗と
の比較において，MRT 法で推定された自己推進時抵抗は受動抵抗よりも高い値を示すだろ
う．さらに，MRT 法で評価された自己推進時抵抗は MAD-system より高い値を示し，それ
は双方の推進方法の違いに起因するだろう． 
研究課題 3では，泳法の違いによる自己推進時抵抗の違いについて検証する．クロール泳
における下肢動作の有無による比較では，下肢動作を用いた場合，その動作の付加によって
自己推進時抵抗は高い値を示すだろう．さらに背泳ぎの自己推進時抵抗を評価した際，クロ
ール泳よりも背泳ぎでは高い値を示すだろう． 
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II.  【研究課題 1】自己推進時抵抗を推定する方法論（MRT 法）の開発 
 
1.  概念 
泳速度は，泳者が前方へ推進するために発揮した力（推進力）と，その泳者の推進を妨げ
る方向に働く力（抵抗力）の大小関係によって加減速する．例えば，推進力よりも抵抗力の
方が大きい場合，泳者は減速する．一方で，推進力が抵抗力よりも大きい場合，泳者は加速
する．このような，泳速度と推進力，抵抗力の関係性について，流速（U）を任意に設定可
能な回流水槽で泳ぐ泳者に適用して考える．水から受ける流体力は速度の 2 乗に比例する
特性を利用し，推進力（P）及び抵抗力（D）を以下の式で表す（仮説１）． 
2
D UkD =  式（Ⅱ - 1） 
( )2P UVkP P −=  式（Ⅱ - 2） 
抵抗力に関して，kDは抵抗力に関する係数であり，kPは推進力に関する係数を示している．
なお，それらの係数には泳者の代表面積や水の密度などの変数も含まれている．また，VPに
関しては，泳者が推進力を生成するために上肢や下肢を動作させた際の（仮想の）動作速度
を表している．ここで留意すべきことは，D と P が瞬間的な値ではなく 1 周期を通した値
を対象としているように，kD，kP，VPも 1 周期を通した際の平均値を表している．この時，
泳者が身体姿勢や泳動作，ストローク頻度などを一定に保ち，同じ泳ぎを維持しているので
あれば，kD，kP，VPは巨視的に一定と仮定する（仮説２）．この仮説に関して，流速 U が変
化した際にも適用されるとすると，抵抗力（式（Ⅱ - 1））及び推進力（式（Ⅱ - 2））は流速 U
に依存して変化することになる．例えば，回流水槽の流速 Uを i m/s に設定し，泳者が回流
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水槽内の一定の位置を保持して泳いでいる場合，泳者が発揮した推進力と受ける抵抗力は
巨視的に見て一定となる（P = D）．このような，回流水槽での設定した速度において，泳者
が水槽内の同じ位置で泳ぎ続けることができる速度を“基準速度”（VSi）と称す．もし泳者が
この VSiにおける泳動作やストローク頻度を一定に保って泳いでいる時，流速 U を VSiより
も低くした場合（U < VSi），抵抗力は低下する一方で推進力は増加する．さらに，U > VSiで
あれば，推進力は低下する一方で抵抗力は増加する．このように，流速の変化によって推進
力と抵抗力の間に差が生じる．我々はその力を“余剰推進力”（Tre）と称し，以下のように定
式化した； 
DPT −=re  式（Ⅱ - 3） 
泳者が回流水槽内で一定の位置を維持して泳いでいる場合（U = VSi），泳者の推進力と抵抗
力は巨視的に等しくなるため（P = D），Tre = 0 となる．さらに，泳者の泳ぐ速度 VSiよりも
流速 Uが高くなると（U > VSi），推進力よりも抵抗力の方が大きくなるため（P < D），Tre < 
0 となる．その一方で，U < VSiの時には P > Dとなり Tre > 0 となる．式（Ⅱ - 1）及び（Ⅱ – 
2）を式（Ⅱ - 3）に代入すると，以下のようになる； 
( ) 2D
2
PPre UkUVkT −−=  式（Ⅱ - 4） 
さらにこの式を展開すると，以下の式が導出される： 
( ) 2PPPP
2
DPre 2 VkUVkUkkT +−−=  式（Ⅱ - 5） 
式（Ⅱ - 5）において，仮定２より kD，kP，VPは一定であり，流速 U によって余剰推進力
（Tre）が変化する．さらに，式（Ⅱ - 5）の各係数及び定数項をそれぞれ α，β，γ に置き換え
ると； 
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 +−= UUT 2re  式（Ⅱ - 6） 
となり， 
DP kk −=  式（Ⅱ - 7） 
PP2 Vk =  式（Ⅱ - 8） 
2
PP Vk =  式（Ⅱ - 9） 
となる．式（Ⅱ - 7）を変換すると； 
−= PD kk  式（Ⅱ - 10） 
さらに式（Ⅱ - 8）及び（Ⅱ - 9）を用いて kPを導出する； 



=
4
2
Pk  式（Ⅱ - 11） 
式（Ⅱ - 11）を式（Ⅱ - 10）へ代入すると，kDは α，β，γ を用いて表すことができる． 



−

=
4
2
Dk  式（Ⅱ - 12） 
本方法論では，流速の変化に伴う余剰推進力を実測し，その実測値に最も近似するように
式（Ⅱ - 6）の α，β，γ を最小二乗法にて変化させ，回帰式を導出した．そして，式（Ⅱ - 12）
に α，β，γ を代入することで kDを求めた．さらにその回帰式にて，Tre = 0（P = D）となる
流速 U（UTre0）を算出し，その kDと UTre0を式（Ⅱ - 1）に代入することによって，速度 VSiで
泳ぐ泳者に働く抵抗力 D，つまり自己推進時抵抗を算出した． 
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2.  測定手順 
余剰推進力の計測から自己推進時抵抗を推定する方法論（Measuring residual thrust method: 
MRT 法）を用いた測定手順について，本博士論文で利用した回流水槽及び機材を例に説明
する． 
MRT 法とは，泳者が基準速度（VSi）の泳ぎを維持して泳ぐときに，流速を変化させるこ
とで生じる余剰推進力を計測し，その流速と余剰推進力の関係性から自己推進時抵抗を推
定する方法である．本研究での測定は，流速分布の不均一性を解決するための制御システム
が施された実験用たて型回流水槽（五十嵐工業，縦 5.5 m ×幅 2.0 m ×水深 1.2 m）にて
実施された．We examined the three-dimensional flow distribution using a pitot tube, and the flow 
errors at 1.5 m s 1 ranged from 3.4 to +4.9%.なお，その回流水槽の 3次元での流速分布はピ
トー管を用いて事前に計測され，計測位置の違いによる流速誤差は-3.4 から+4.9%の範囲内
であった． 
余剰推進力の測定に先立ち，回流水槽の流速を基準速度に設定し（U = VSi），泳者はその
速度で泳いだ．さらに，泳者にその時の泳ぎを主観的に記憶させると同時に，ストローク頻
度を記録した．そのストローク頻度を，一定間隔で音が鳴る小型の防水メトロノーム（Tempo 
trainer Pro，FINIS，USA）に設定し，泳者は自らの主観だけでなく，その音を参考にしなが
ら流速が変化した場合でも泳動作の維持に努めた．その後，各流速における余剰推進力を計
測するために，回流水槽の前後方向に取り付けられたロードセルと泳者の体幹部に装着し
たベルトをワイヤーで接続し，前後方向から泳者を牽引した（Fig. 12）．この際，泳者のス
トローク周期内の加減速によるワイヤーへの急な張力を防ぐために，前後それぞれのワイ
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ヤーをバネで接続し，泳者の自然な泳動作をサポートした．本研究で使用したロードセル
（LUX-B-2KN-ID，共和電業）は定格容量が2 kN，測定誤差は0.15%であり，サンプリン
グ周波数を 50 Hz とした．ロードセルで計測された力はセンサーインターフェース（PCD-
330B-F，共和電業）を介し，PCにインストールされた専用のソフトウェア（DCS-100A，共
和電業）を用いて数値化された．各流速における力データを 10秒間計測し（全ての試技で
右手入水より計測開始），後方より牽引された力（推進力と定義，Fig. 13：右図の点線）か
ら前方より牽引された力（抵抗力と定義，Fig. 13：右図の破線）を差し引くことで余剰推進
力（Fig. 13：右図の実線）を算出した．流速は VSiの0.2 m/s の範囲内を 0.05 m/s ずつ変化
させ，計 8 流速における余剰推進力を計測した．その後，各流速で実測された余剰推進力
（Fig. 13：左図の黒丸）に最も近似するように回帰曲線（Fig. 13：左図の実線）を導出する
ことで kDと UTre0を算出し，それらを式（Ⅱ - 1）に代入することで VSi時の自己推進時抵抗
を導出した． 
Table 2 は，上述した測定手順を VSi =1.00 m/s（VS1.00）を対象に例示した測定試技表であ
る．泳者が VS1.00の泳ぎを異なる流速（0.80 ≤ U ≤ 1.20 m/s）でも維持するための泳ぎづくり
として，まず初めに流速 Uが 1.00 m/ s に設定された回流水槽で泳者は泳いだ．泳者にはそ
の時の泳ぎを主観的に記憶させ，さらにストローク頻度を計測し，それを小型の防水メトロ
ノームに設定した．泳者はその泳ぎを維持しながら 0.80 ≤ U ≤ 1.20 m/s の範囲内を 0.05 m/s 
間隔で泳ぎ，前後に設置されたロードセルで各流速での牽引力が 10秒間計測された．その
後，前後から牽引された力の差分を求めることで余剰推進力を算出し，さらに 10秒間の平
均値を求めた．流速 Uが 1.00 m/s よりも低い場合，泳者が前方へ移動しようとする力（後
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方から牽引した力）が優位になるため余剰推進力（Tre）は正の値を示す（Fig. 13，左図）．
一方で，Uが 1.00 m/s よりも高い時，Treは負の値を示す．このように実測された余剰推進
力に最も近似するよう，式（Ⅱ - 6）の各係数及び定数項を最小二乗法により算出し，回帰曲
線を導出した（Matlab 2014a，Math works Inc.）．この時，kD，kP及び VPが正の値となるよう
制約条件を設けた．さらに，式（Ⅱ - 6）における余剰推進力（Tre）が 0（X 軸との交点）と
なる速度 UTre0を求め，kDと共に式（Ⅱ - 1）に代入することで，VS1.00時の泳者の自己推進時
抵抗を導出した． 
Fig. 13の左図は VS1.00と VS1.20における回帰曲線を示しており，VSiの違いによって余剰推
進力を計測するための流速及びストローク頻度が異なることを示している． 
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Figure 12 Bird’s eye view of the measurement process. 
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Figure 13 Relation between flow velocity U and residual thrust Tre at VS1.1 and VS1.3 (left panel) and 
measured force values at U = 1.40 m/s (right panel). 
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Table 2 Measurement procedure using the stages of i = 1.00 m/s (VS1.00). 
 
 
  
Trial No.
Flow velocity
: U  (m/s)
Notes
1 1.00
measured
stroke rate (= SR 1.00)
2 0.80
3 0.85
4 0.90
5 0.95
6 1.00
7 1.05
8 1.10
9 1.15
10 1.20
↓ Maintain the specified stroke technique and SR 1.00 ↓
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3.  再現性の検証 
3-1.  目的 
MRT法を用いた自己推進時抵抗の推定に際して，以下の2つの観点の再現性を検証した． 
1) VSi時の泳ぎを，異なる流速での余剰推進力の計測時にも泳者は再現できているか． 
2) MRT 法を用いて同一測定環境，VSi時に推定された自己推進時抵抗の値に再現性がある
か． 
まず 1)に関して，MRT 法の前提条件の 1つに，“異なる流速でも泳者は VSi時の泳ぎを維
持していること” がある．その泳ぎとは，身体の姿勢や動作速度，動作軌跡など様々である
が，それら全ての項目を，全対象者及び全測定に対して測定し，評価することは膨大な時間
を要す．そのため本研究では，ストローク頻度を対象に簡易的に検証することに加え，動作
情報として Chollet et al. (2000) による上肢動作の局面分けを参考に，異なる流速における余
剰推進力の計測時も動作を再現できていたかを評価した． 
次に 2)に関して，同一泳者に同一試技を実施させた場合，MRT 法で推定された自己推進
時抵抗の値がどの程度の再現性があるかについて評価した． 
以上 2つの観点において，MRT法の再現性について検証することを本項の目的とした． 
 
3-2.  方法 
3-2-1.  対象者 
対象者は，1)に関しては 1名，2)に関しては 2名の泳者を対象とした．それぞれの泳者は，
日頃から大学水泳部にてトレーニングを積んでおり，熟練した男子競泳選手である． 
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3-2-2.  実験試技及び分析方法 
1)の動作の再現性について，VS1.00と VS1.20を対象に分析した．VSi = U の時のストローク頻
度（SR1.00，SR1.20）を求め，さらに余剰推進力計測時の 8つの流速でのストローク頻度を映
像から評価した．さらに，泳者の矢状面上の手部の軌跡を撮影するために，回流水槽側方に
ビデオカメラ（Victor 社，TK-C1381）を設置し，泳者の左側方からサンプリング周波数 50 
Hzで撮影した．また，撮影した画像から，画像分析ソフト（DKH 社，Frame DIAS Ⅱ version 
3）を用いて，左手首のマーキングポイントを手動デジタイズした．局面分けは Chollet et al. 
(2000) を参考に，以下の 4つの局面に分割した； 
A) Glide局面：手部が入水してから，手部が最も前方に達するまで．  
B) Pull局面：手部が後方に動き始めた瞬間から，手部が肩の真下に位置するまで．  
C) Push局面：手部が肩の真下に位置してから，出水するまで．  
D) Recovery局面：手部が出水してから再度入水するまで．  
泳者の左上肢のストローク動作を 3周期分析し，4つの局面それぞれの所要時間を得た．そ
の後，局面毎に 3 周期の平均値を算出し，1 ストロークに要した時間の割合（%）を求め，
分析に用いた． 
2)の MRT法で推定された自己推進時抵抗の値の再現性は，i = 1.20 m/s （VS1.20）を対象に
実施された．3 日間にわたり，VS1.20を計 5回測定した．そこで計測された自己推進時抵抗値
のみならず，UTre0と SR1.20の再現性についても評価した．それらの変数について，5回分の
試技の標準偏差を平均値で除することによって変動係数を算出した． 
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3-3.  結果 
泳者1名における余剰推進力計測時の流速間でのストローク頻度及び動作の再現性をFig. 
14に示した．ストローク頻度に関して，SR1.00での変動係数は 0.6%，SR1.20では 1.0%であっ
た．また 3周期分の計測から求められたストローク局面の割合に関しても，流速間で類似し
た結果が示された． 
一方，MRT 法で計測された自己推進時抵抗の再現性について，泳者 2 名における 5 回分
の自己推進時抵抗，UTre0及び SR1.20を対象に検証した結果，自己推進時抵抗値に関してそれ
ぞれの対象者で 6.5%（48.1 ± 3.1 N）（Swimmer A と定義）と 3.0%（48.7 ± 1.4 N）（Swimmer 
B と定義）を示した．さらに，UTre0の再現性に関しては，Swimmer A で 2.2%（1.15 ± 0.03 
m/s），Swimmer B で 2.3%（1.15 ± 0.03 m/s）を示した．さらに SR1.20に関しては，Swimmer A
と Bそれぞれで 2.1%（0.52 ± 0.01 Hz）と 1.1%（0.48 ± 0.01 Hz）であった． 
  
II.  3. 再現性の検証 
 
 
 
 
 
Figure 14 The results of the stroke rate and the percentage of each stroke phase over several flow 
velocities (U) for a swimmer. The upper figure indicates the trial at VS1.00, and the downer is VS1.20. 
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3-4.  考察 
MRT 法を用いて自己推進時抵抗を推定する際の前提条件として定められている， “異な
る流速でも泳者は泳動作を維持していること” を，流速間でのストローク頻度とストローク
局面の割合の分析から検証した．その結果，それぞれで高い再現性が確認された．これは，
異なる流速間でも泳者が同じストローク頻度で泳ぐことができるように，SR1.00（VSi = U 
=1.00 m/s）と SR1.20（VSi = U =1.20 m/s）のテンポを水中メトロノームに設定し，泳者はそこ
から鳴るビープ音を参考に泳いだことが影響していると考えられる．他の泳者の試技にお
いて，動作分析をしていないとしても，ストップウォッチによるストローク頻度の分析によ
り，流速間での泳者のストローク頻度が維持されていたことを確認した．一方，異なる流速
間でもストローク局面の割合は維持されていた．これは，MRT 法を用いた測定試技の改良
による成果と考えられる．現在は余剰推進力を VSi の0.2 m/s の範囲で計測しているが，
MRT 法の開発に取り組んだ当初はさらに幅広い流速を対象に計測していた．例えば，VS1.20
の計測の場合，0.0 -1.8 m/s の範囲を 0.1もしくは 0.2 m/s 毎に計測していた．その時の動作
の再現性を本研究と同様に評価した結果，ストローク頻度に関しては水中メトロノームに
よるサポートもあり高い再現性を示していたが，ストローク局面の割合は VSiから離れるほ
ど異なる傾向を示していた．例えば，流速が高い状況（1.6 及び 1.8 m/s）では，Glide局面
の割合が減少する一方，Pull 局面が増加していた．さらに，流速が低い状況では Push 局面
の割合が僅かに増大し，それは流速が VSiから離れるほど顕著だった．このように，例え泳
者のストローク頻度が統一されたとしても，流速が大きく異なる状況では泳者周りの流体
状況が大きく変化し，泳動作に影響を及ぼしたと考えられる．実際に，泳者も VSiから離れ
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るほど，泳ぎの維持が大変だったと証言していた．このように，1名の泳者を対象に本研究
で得られた再現性は，MRT 法の開発に際して数多くの失敗とその検証の繰り返しによって
改善されてきた成果と考えられる． 
MRT 法による自己推進時抵抗の値の変動性を検証した結果，Swimmer B は非常に小さな
変動性（2.2%）を示したが，Swimmer A はやや大きく（6.5%），双方に差が観察された．こ
の自己推進時抵抗の変動について，各測定時のストローク頻度の変動による影響が原因と
考えられる．ドルフィンキックを対象とした先行研究では，同一対象者に同一試技を繰り返
し実施させたとしても測定間で動作が異なることが報告されており (Connaboy et al., 2010) ，
本研究においてもその変動が抵抗力の違いに影響したと推察される．実際にトレーニング
においても，泳者の調子は日々変動し，そしてそれを予測し，制御することは非常に困難で
ある．そのため，同一泳者に対して，同一速度と測定環境で計測したとしても，疲労やその
時の調子など様々な要因によって泳動作やストローク頻度が異なり，それが自己推進時抵
抗に反映されたと考えられる．以上のことから，本研究で得られた変動係数が MRT 法の
Systematic errorに起因するというよりも，むしろ Human errorによる影響と考えられる． 
 
3-5.  研究の限界 
再現性の検証に関して，1)では 1名の泳者を対象に，2)では 2名の泳者を対象に検証した．
その結果，1)に関しては水中メトロノームを利用したことも関係し，高い再現性が示された．
しかしながら，対象者は 1名のみであり，この結果が MRT法を用いて評価された全ての対
象者に適用できることを必ずしも保証するものではない．また本研究では，日頃からトレー
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ニングを実施し，全国大会に出場するレベルの大学競泳選手を対象としており，水泳には非
常に熟練しているといえる．そのため，水泳の未熟練者や，この実験に不慣れな対象者に関
して，同様の再現性を確認することは難しいだろう． 
また，MRT 法を用いて同一泳者が同一試技を実施した際の再現性を検証した結果，VS1.20
における自己推進時抵抗，UTre0及び SR1.20は必ずしも一致するものではなかった．本研究で
は熟練泳者を対象としているにもかかわらずこのような変動が見られたことは，ヒトを対
象にした計測時の再現性の検証が困難であることを提言するだろう．さらに，泳者は日々ト
レーニングをおこなっており，実験のためにトレーニングを統制し，疲労や身体の調子を合
わせることはトレーニング計画上困難である．そのため，ヒトを対象に再現性の検証を行う
場合，ヒト自身が変動し得る対象であることを理解しつつ，調査する必要があるだろう． 
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4.  特徴 
MRT 法の特徴として，評価対象となる泳法や泳速度に制限を有さない汎用性が挙げられ
る．MAD-systemでは幅広い泳速度での評価が可能であるものの，測定機器の構造上，評価
対象となる泳法は上肢動作のみのクロール泳に限定される．一方で，VPMや ATM では様々
な泳法を対象とした評価が可能であるものの，方法論の前提条件により全力泳に限定され
る．MRT 法の計測時の仮説として “余剰推進力計測時の泳ぎが泳法間でも同じであること” 
があるが，これは評価対象となる泳法や泳速度を制限するものではない．そのため，MRT法
は理論上，様々な泳法や泳速度を対象に，自己推進時抵抗の評価を可能とする特徴を有して
いる． 
また，MRT 法の他の特徴として，実際の水泳中の自己推進時抵抗を評価対象としている
ことが考えられ，泳技術や競技レベルとの関連性についても検証できるだろう．MAD-system
では，水面下に設置された固定板を押して推進する関係で，水を押して推進するという水泳
独特の泳技術は含まれず，自然な泳ぎが反映されているとは言い難い．他に，Planimetric 
method では前面投影面積の変化のみに自己推進時抵抗が依存し，それ以外の，例えば動作
速度や動作軌跡などによる影響は考慮されない．Energetics approachに関しても，酸素摂取
量の計測から自己推進時抵抗を推定するため，推定された自己推進時抵抗と泳動作や泳技
術の関連をもたせることはできないだろう．そのため，MRT 法では動作分析など他の項目
との関連性に着目した検証を行うことで，自己推進時抵抗への影響因子に関する理解を深
めることに大いに貢献できるだろう． 
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5.  限界 
MRT 法を用いる上での限界として，「3-5. 研究の限界」でも述べたように，対象者に関す
る限界がある．余剰推進力の計測に際して，泳者は流速間でも泳動作を維持することが求め
られるが，それを未熟練者に課すことは難しいだろう．さらに，この実験に不慣れな場合，
異なる流速間でも泳動作を維持することに順応するまで時間を要するだろう．そのため，予
備実験を行い，泳者が MRT 法の測定に馴化する期間を設け，さらにそこで計測された値に
対してのフィードバックを行う必要がある． 
次に，実験施設に関する限界がある．MRT 法は実験用回流水槽にて行われるが，その施
設数は非常に少ない．さらに，本研究で使用している回流水槽は流速の速度分布を均一にす
るための検証・補正が行われており，さらに表面加速装置を備えることで水面付近の流速分
布も均一できるように制御されている．MRT 法では流速の変化による余剰推進力を計測し
ており，その流速の微細な変化が測定結果に大きく影響する．そのため，MRT 法を用いて
自己推進時抵抗を推定する場合，利用する回流水槽を精査する必要がある．また，本研究で
用いた回流水槽は縦 5.0 m ，横 2.0 m ，水深 1.2 m であり，泳者が 4 泳法で泳ぐうえで全
く問題のない大きさではあるが，例え泳者が泳いでいない状況での流速分布が均一である
としても，泳者の泳動作により生じる波が壁に当たった跳ね返りにより，泳者周りの流れ場
が乱される可能性も考えられる．しかしながら，その影響は泳者や泳法によって全く異なる
と予想され，またその計測はできないことから，その影響を考慮し，制御することは不可能
であるだろう． 
MRT 法では流速と余剰推進力に関する回帰式から UTre0を算出し，その値を用いて自己推
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進時抵抗を推定するのだが，その速度は基準速度（VSi）と必ずしも一致する訳ではない．こ
れに関して，MRT 法では余剰推進力を測定するための流速間で泳動作や身体姿勢を一定に
することが設けられているが，それらの課題を達成するための内的意識に加え，その課題を
補助するための水中メトロノームの音に同調するという外的意識が泳者には発生する．こ
れらの複数の注意がVSi時に自由に泳いでいる時とそれを維持しながら異なる流速で泳いで
いる時に僅かな差異を生じさせ，各流速で計測された余剰推進力の関係性から導出された
回帰曲線に影響を与えたと考えられる． 
  
II.  6. 研究課題 1のまとめ 
 
 
6.  研究課題 1 のまとめ 
研究課題 1 では，MRT 法の概念について説明し，その概念に沿って自己推進時抵抗を推
定するための測定手順を説明した．その後，MRT 法の再現性について，測定内（余剰推進
力を計測するための流速間の動作の比較）と，測定間（VS1.20における 5 回分の自己推進時
抵抗の計測）のそれぞれで検証した．それらを踏まえ，MRT 法の特徴や限界についてまと
めた． 
研究課題 1で得られた知見は以下の通りである． 
 
1) MRT 法は回流水槽で行われ，泳者が一様の泳動作を維持している時，流速を変化させ
ることによって生じる余剰推進力を，泳者の前後方向からワイヤーで牽引しロードセ
ルに接続することで計測した．そして，各流速で計測された余剰推進力の関係性から自
己推進時抵抗を求めた．さらに，MRT 法の前提条件や測定環境の観点からは泳法や泳
速度に関する制約を有さないと考えられる． 
 
2) MRT 法の前提として設けられている “余剰推進力の計測時，泳者が異なる流速でも泳
動作を維持していること” に関して，ストローク頻度とストローク局面の割合から検証
した．その結果，水中メトロノームによる補助も関与し，流速間でのストローク頻度及
びストローク局面の割合は，VSi（評価対象となる基準速度）の0.02 m/s の範囲であれ
ば維持されていたことが確認された． 
 
II.  6. 研究課題 1のまとめ 
 
 
3) MRT 法を用いて推定された自己推進時抵抗に関して，5 回の測定において必ずしも一
致した値は示されなかった．これは泳者のコンディションの変動によるパフォーマン
スの変化に起因すると考えられ，それがMRT法の再現性を必ずしも疑うものではない． 
 
4) MRT 法の有する限界として，対象者と実験施設が挙げられる．前者に関して，対象者
の選定や実験への馴化が必要となり，全ての対象者に MRT 法に関する予備実験が必要
になるだろう．後者に関して，余剰推進力の計測時に流速の違いが強く影響するため，
利用する回流水槽を精査する必要があるだろう． 
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III.  【研究課題 2】多様な泳速度における自己推進時抵抗の推定 
 
1.  目的 
研究課題 1 では，泳速度や泳法に関しての制約を有さずに自己推進時抵抗の推定を可能
とする方法論（MRT 法）を開発した．そこで研究課題 2 では，多様な泳速度におけるクロ
ール泳の自己推進時抵抗を MRT法によりて評価する． 
競泳競技では 50 m から 1500 m までの幅広い距離がオリンピックの正式種目として採用
され，さらにオープンウォータースイミング（OWS）ではそれよりも長い距離が採用され
ている．そのため，泳者は距離に応じて泳速度を変化させる． 
泳者の泳速度（SV：m/s）はストローク頻度（SR：Hz）とストローク長（SL：m/stroke）
の積によって構成される； 
SLSRSV =  式（Ⅲ – 1） 
泳者が泳速度を変化させる際，ストローク頻度を調節することで対応する (Craig et al., 1979; 
Craig et al., 1985; Ribeiro et al., 2013)．さらに泳者が泳速度を増加させる際，ストローク頻度
を増加させることだけでなく，下肢動作の利用を増加させたり (Morris et al., 2016)，ストロ
ーク局面構造を変化させたりするため (Seifert et al., 2010)，頻度だけでなくその動作の質も
変化する． 
泳速度の変化に伴う抵抗力の関係性について，これまで速度の 2 乗に比例して増加する
ことが 1つのパラダイムとして捉えられてきた．これは，水泳中の抵抗力の主要因として考
えられている圧力抵抗の公式や，受動抵抗での実測  (Amar, 1920; Chatard et al., 1990; 
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Karpovich, 1933) において，抵抗力が速度の約 2乗に比例することが報告されているためで
ある．そのため，自己推進時抵抗も同様に，速度の 2乗に比例して大きくなることが当然と
して考えられ，それを自己推進時抵抗にも活用して評価が行われてきた (Gatta et al., 2015; 
Taı̈ar et al., 1999; Zamparo et al., 2009)．しかしながら，自己推進時抵抗には摩擦抵抗や造波抵
抗による影響も内在することは明らかであり，造波抵抗に関しては Hull-speed（ヒトの場合，
約 1.6 m/s ）を超えると速度の 3乗に比例して増大することが報告されている (Toussaint et 
al., 2002)．また，泳速度の増加に伴い泳者はストローク頻度を向上させ，さらにその動作速
度や軌跡も変化させる．そのため，形状が不変な受動抵抗では速度の 2乗に比例して増加す
るとしても，泳動作を伴う自己推進時抵抗でも同じ理屈をそのまま適用することには疑義
が残る． 
多様な泳速度での自己推進時抵抗を計測した方法として，MAD-system を用いた研究
(Hollander et al., 1986; Toussaint et al., 1988; Toussaint et al., 2004; Van der Vaart et al., 1987) が
ある．さらにこの方法は，自己推進時抵抗を評価するスタンダードな方法としてみなされ
ており，VPMや ATMを用いて推定された自己推進時抵抗の相対的な大きさを確認するた
めの比較対象としても用いられてきた (Formosa et al., 2012; Toussaint et al., 2004)．しかしな
がら，MAD-system では下肢動作を用いていないことや固定板を押して泳ぐといった測定
上の制約があり，下肢動作も用いながら水を押して泳ぐ実際の水泳中の泳者に働く自己推
進時抵抗とは異なることが予想される．一方で，MRT 法ではMAD-systemとは異なり，水
を押して泳ぐときの泳者に働く自己推進時抵抗を評価し得ると考えられる．そのため，同
一泳者を対象に，MRT法とMAD-systemの双方で得られた自己推進時抵抗を評価し比較す
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ることは，それぞれで評価された自己推進時抵抗の特徴について検証することができ，水
泳中の抵抗力に関しての理解を深める上で有益であろう． 
そこで研究課題 2 では，多様な泳速度におけるクロール泳の自己推進時抵抗をMRT 法に
より推定し，さらにストリームライン姿勢時の受動抵抗や MAD-system を用いて得られた
自己推進時抵抗と比較することを目的とした． 
 
 
2.  研究課題 
MRT法の特徴の1つとして，多様な泳速度での自己推進時抵抗を評価できることがある．
そこで研究課題 2では，以下の 2つの研究課題を設定し，検証する． 
 
【研究課題 2-1】 
クロール泳時の自己推進時抵抗とストリームライン姿勢時の受動抵抗を，同一泳者を対
象に様々な速度にて測定し，それらの関係を調査する． 
 
【研究課題 2-2】 
同一泳者を対象にMRT法とMAD-systemで推定されたクロール泳の自己推進時抵抗を比
較し，双方で得られた抵抗力の関係について調査する． 
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3.  【研究課題 2-1】クロール泳時の自己推進時抵抗とストリームライン姿勢時の受動抵抗の
比較 
 
3-1.  目的 
研究課題 2-1では，クロール泳時の自己推進時抵抗とストリームライン姿勢時の受動抵抗
を，同一泳者を対象に様々な速度にて測定し，それらの関係について調査することを目的と
した． 
 
3-2.  方法 
3-2-1.  対象者 
研究課題 2-1では，競泳競技を専門とし，大学水泳部に所属する男性泳者 7名を対象とし
た．全ての対象者は週 6日間のトレーニングに励んでおり，全員が全国大会への出場経験を
有している．Table 3 は対象者の身体特性及び長水路での 200 m 自由形の自己最高記録を示
している． 
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Table 3 Anthropometric data for swimmers and long-course front-crawl performance. 
 
  
A 19 173.5 77.5 1'52"2
B 21 169.0 70.5 1'53"2
C 19 169.0 63.0 1'53"7
D 21 169.5 59.5 1'54"2
E 19 177.0 72.0 1'55"5
F 21 170.0 63.0 1'57"3
G 20 170.5 72.5 2'02"0
Mean 20.0 171.2 68.3 1'55"5
SD 0.9 2.8 6.0 3"0
200 m-Freestyle
Best record
(year) (cm) (kg) (min'sec")
Swimmer
Age Height Mass
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3-2-2.  実験試技及び実験設定 
研究課題 2-1の測定は全て，実験用縦型回流水槽（五十嵐工業）にて実施した． 
本研究では，自己推進時抵抗の評価を上肢と下肢の両方を用いたクロール泳を対象に行
い，一方で受動抵抗は伏臥位姿勢で両腕を挙上したストリームライン姿勢を対象とした．自
己推進時抵抗と受動抵抗の双方とも，評価対象となる速度（VSi）は 1.0 – 1.5 m/s の 6段階
とした．なお，全ての測定において，呼吸動作による影響を除外するためスノーケルを用い，
さらに水着の違いによる抵抗力への影響を考慮し全て同一の水着を用いて測定した． 
自己推進時抵抗は MRT 法を用いて計測され，同様の装置を用いて受動抵抗を計測した． 
 
3-2-3.  分析方法 
自己推進時抵抗に関して．2名の対象者において 1.5 m/s での測定時に泳動作の維持が困
難であったため分析から除外した．よって，1.5 m/s での自己推進時抵抗を評価できたのは
7 名中 5名であった． 
複数の速度で抵抗力を評価する際，抵抗力が速度の累乗に比例する性質を考慮し，先行研
究 (Berger, 1999; Hollander et al., 1986; Ribeiro et al., 2013; Vennell et al., 2006) と同様に抵抗力
を以下の式（Ⅲ – 2）より回帰分析をおこなった； 
nvkD =  式（Ⅲ – 2） 
D は抵抗力，vは泳速度をそれぞれ表している．各対象者で実測された全ての速度と抵抗力
に最も近似するよう kと nを最小二乗法にてそれぞれ導出した． 
また自己推進時抵抗と泳動作との関連を検討するため，ストローク頻度とストローク長
III.  3. 【研究課題 2-1】クロール泳時の自己推進時抵抗とストリームライン姿勢時の受動
抵抗の比較 
 
 
の 2つのストローク変数を分析に用いた．ストローク頻度（Hz）は流速を VSiに設定した際
に計測されたストローク頻度を用いた．ストローク長（m/stroke）は泳速度（m/s）をストロ
ーク頻度で除することで算出された． 
 
3-2-4.  統計解析 
本研究で得られた自己推進時抵抗と受動抵抗の比較を，係数 k と次数 n を対象に対応の
ある t検定を実施した．さらに自己推進時抵抗とストローク変数の関係性を，対象者毎での
自己推進時抵抗とストローク頻度及びストローク長との間でピアソンの相関係数を算出し
評価した．なお，以上の解析は全て SPSS（version 22.0, SPSS Inc., Chicago, IL）を用いて実
施し，有意水準は全て危険率 5%未満とした． 
  
III.  3. 【研究課題 2-1】クロール泳時の自己推進時抵抗とストリームライン姿勢時の受動
抵抗の比較 
 
 
3-3.  結果 
各速度における自己推進時抵抗（Active drag）と受動抵抗（Passive drag）について，7名
それぞれの結果を Fig. 15に示した．全ての対象者において，本研究でMRT法を用いて評価
されたクロール泳中の自己推進時抵抗は受動抵抗よりも高い値を示した．さらに，速度と抵
抗力の関係性を示す回帰曲線の係数 kと次数 n の 7名の平均値  標準偏差を求めた結果，
係数 kに関しては自己推進時抵抗で 35.7  5.3，受動抵抗で 23.6  3.1であり，有意な差が認
められた（t(6) = 4.35，p = .005）．一方で次数 n に関して，自己推進時抵抗で 2.80  0.22，受
動抵抗で 2.08  0.23であり，有意な差が認められた（t(6) = 5.93，p = .001）． 
MRT 法で評価されたクロール泳中の自己推進時抵抗とストローク頻度，ストローク長の
関係性を，各泳者の相関係数及び p値と併せて Fig. 16に示した．自己推進時抵抗とストロ
ーク頻度では，全ての泳者において非常に高く有意な正の相関関係が認められた．一方でス
トローク長では対象者によってばらつきがあり，有意な負の相関関係が認められた泳者は 4
名，認められなかった泳者が 3名であった． 
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Figure 15 Results of active and passive drags for each swimmer. 
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Figure 16  Relationships between stroke rate, stroke length and active drag for each swimmer.  
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3-4.  考察 
本研究で MRT 法を用いて推定された自己推進時抵抗は受動抵抗よりも高い値を示した．
さらに，本研究での受動抵抗は速度の約 2乗に比例した一方で，自己推進時抵抗は速度の約
3 乗に比例して大きくなることが示された．そのため，速度が高くなる程，受動抵抗と自己
推進時抵抗の差は増大した． 
本研究と同様に，受動抵抗よりも自己推進時抵抗の方が大きくなることを報告した Gatta 
et al. (2015) の研究では，泳者の水泳中の前面投影面積を計測し，その値を用いて自己推進
時抵抗を算出するという方法論を用いている．その結果，クロール泳ではストリームライン
姿勢時よりも前面投影面積が大きくなるため，クロール泳の自己推進時抵抗の方が大きく
なると報告している．同様に Zamparo et al. (2009) においても，クロール泳中の体幹の傾き
がストリームライン姿勢を保持した時よりも大きくなり，前面投影面積が増大することか
ら，受動抵抗よりも自己推進時抵抗の方が大きくなると報告している．これらの研究では前
面投影面積に着目しており，それはヒトに働く抵抗力の主な構成要素とされる圧力抵抗に
関係する (Mollendorf et al., 2004; Wilson et al., 2003)．この視点において，ストリームライン
姿勢は最も前面投影面積が小さくなるため，圧力抵抗は最も小さくなる．そのため，スター
ト後やターン後の高速度時には減速を最小限にするための手段として，低抵抗姿勢である
ストリームライン姿勢が採用されている．一方で，クロール泳では推進力を発揮するために
ストリームライン姿勢を崩し，四肢を動作させて泳ぐ．そのため，クロール泳中の前面投影
面積がストリームライン姿勢よりも大きくなることは当然であり，その結果圧力抵抗も増
大すると推察される．このようにストリームライン姿勢時の受動抵抗は泳動作中の抵抗力
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よりも小さくなることは当然として思われていたが，本研究ではクロール泳との比較から
それを実証的に裏付ける結果を示した． 
以上の考察は，前面投影面積に焦点を当て，圧力抵抗の視点から論じてきたが，定常状態
での圧力抵抗のみを評価対象としており，それ以外の影響を考慮していない．実際の水泳中
の泳者は常に動作をしているため，その周りは非定常状態である．さらにクロール泳中の抵
抗力には圧力抵抗のほかに造波抵抗や摩擦抵抗が働き (Mollendorf et al., 2004; Vennell et al., 
2006)，特に速度が約 1.6 – 1.8 m/s を超えると造波抵抗による影響が増大し，全体の抵抗力
における圧力抵抗の相対的な割合は小さくなる (Toussaint et al., 2002)．そのため，特に高い
泳速度での自己推進時抵抗を評価する際，前面投影面積を対象とした圧力抵抗の視点だけ
では考慮できない影響が内在する．さらに，先述した造波抵抗に関しても，船舶に関する研
究で用いられてきた Hull speedに関する理論を，船体と同様に形状が不変なストリームライ
ン姿勢での泳者に応用したに過ぎない．水泳中の泳者の身体は性質の異なる空中と水中を
身体が何度も往来するなど，船や水中生物といった，流体力学分野で評価される他の研究対
象とはかなり異なる特徴を有している．そのため，形状が不変な船やストリームライン姿勢
での造波抵抗に関する理論を，身体を絶え間なく動作させている水泳中の造波抵抗にその
まま応用することは不適であろう．これに関して，本研究では 1.5 m/s 以下の泳速度を対象
としているにもかかわらず，自己推進時抵抗は速度の 2 乗ではなく約 3 乗に比例して大き
くなることが示された．泳者は泳速度を高めるためにストローク頻度を増加させるが，本研
究において，7名すべての対象者において自己推進時抵抗とストローク頻度に非常に高い正
の相関関係が示された．泳速度の増加に伴う泳動作について検証した研究において，泳速度
III.  3. 【研究課題 2-1】クロール泳時の自己推進時抵抗とストリームライン姿勢時の受動
抵抗の比較 
 
 
が高くなる程，クロール泳で最も低抵抗姿勢であるグライド局面の割合が減少することや 
(Seifert et al., 2004; Seifert et al., 2010)．下肢動作の利用が増大すること (Morris et al., 2016) が
報告されている．さらに，クロール泳において手部を入水する際には水を前方へ押す局面が
存在し，その動作は抵抗力の増大を導くだろう．これらを踏まえると，本研究においても泳
速度の増加に伴い，抵抗の少ないグライド局面が減少するだけでなく，上肢動作や下肢動作
の増加により造波抵抗が増大することで自己推進時抵抗が大きくなり，特に高い速度では
受動抵抗との差が増大したと推察される． 
以上のように，受動抵抗と自己推進時抵抗の両方がヒトに働く抵抗力を対象に評価して
いるが，その時の泳者の身体周りに生じている現象は大きく異なることを理解する必要が
あるだろう．本研究では，クロール泳を対象に，それらの抵抗力の違いを定量することがで
きた．さらに泳速度との関係性において，受動抵抗はこれまでと同様に速度の 2乗に比例し
て大きくなる一方で，自己推進時抵抗は速度の約 3 乗に比例して増加することが本研究で
明らかとなった． 
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4.  【研究課題 2-2】MRT 法とMAD-systemで推定された自己推進時抵抗の比較 
 
4-1.  目的 
研究課題 2-2 では，同一泳者を対象にMRT 法とMAD-systemで推定されたクロール泳の
自己推進時抵抗を比較し，双方で得られた抵抗力の関係について調査することを目的とし
た． 
 
4-2.  方法 
4-2-1.  対象者 
研究課題 2-2では，競泳競技を専門とし，大学水泳部に所属する男性泳者 6名（年齢：20.0 
± 1.0 歳；身長：1.71 ± 0.03 m；体重：67.6 ± 6.2 kg）を対象とした．全ての対象者は週 6日
間のトレーニングに励んでおり，全員が全国大会への出場経験を有している． 
 
4-2-2.  実験試技 
研究課題 2-2では全ての対象者が MRT 法と MAD-systemのそれぞれを実施した． MAD-
system では測定機器の関係で，評価可能な泳法が上肢動作のみのクロール泳に限定される
ため，MRT 法でも同様に下肢動作を用いない上肢動作のみのクロール泳を実施した．下肢
動作を制限するために大腿部には浮力のあるプルブイを装着し，さらに足首は浮力のほと
んどないチューブを用いて動作を制限した．なお，両試技において呼吸動作による影響を排
除するためにスノーケルを装着し，さらに水着による抵抗力への影響を排除するため両試
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技で水着を統一した． 
まずMRT 法に関して，試技の速度（VSi）は 0.9 – 1.4 m/s の範囲内の 6つを対象とし，そ
の測定手順は「Ⅱ - 2. 測定手順」に記したとおりである．また，VSi時のストローク頻度を分
析に用いた． 
MAD-system を用いた測定に関して，各泳者は水中に設置された固定板を手部によって 1
ストローク毎に押しながら 25 m 泳いだ．MAD-systemの固定板は，水面から 0.75 m の深さ
に設置された 23 m の水平ロッドに 15枚装着された．固定板の間隔は 1.30 m（つまりスト
ローク長は 2.6 m ）とした．泳者が後方へ固定板を押した力（＝推進力）は，プールの壁と
水平ロッドの連結部分に設置されたトランスデューサーによって測定され，100 Hzで PCに
取り込まれた．泳者が固定板を押した力の総和（力積）を，それに要した時間で除すること
で，各試技での推進力の平均値を算出した．なお，分析に用いた推進力は，第 2固定板から
第 14 固定板までを対象とした．第 1 及び第 15 固定板を分析から取り除いた理由として，
第 1 固定板を押した時の推進力は壁を蹴ってスタートしたことによる影響が考えられ，第
15 固定板に関してはゴールタッチ前の壁際での減速による影響が考えられるためである．
平均泳速度は第 2固定板に手が触れた時点と第 15固定板に手が触れた時点までに要した時
間と固定板距離（16.9 m ）から算出した．以上の試技をゆっくりから全力までの 10段階実
施し，MRT法での UTre0に近い速度での力を 6点分析に採用した．また，ストローク頻度は
泳速度をストローク長（MAD-systemでは 2.6 m に一定）で除することで算出された． 
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4-2-3.  データ分析 
MRT 法と MAD-system で評価された自己推進時抵抗を多様な泳速度での比較を行うため
に，各対象者で実測されたデータを用いて式（Ⅲ – 2）を導出した．さらに，各対象者で得
られた係数 kと次数 nを用いて，1.0，1.2，1.4 m/s における自己推進時抵抗を算出し，比較
に用いた． 
 
4-2-4.  統計解析 
MRT 法と MAD-system で評価された自己推進時抵抗を比較するために，係数 k と次数 n
に加え，1.0，1.2，1.4 m/s における自己推進時抵抗を対象に，対応のある t 検定を用いた．
さらに泳速度とストローク変数（ストローク頻度とストローク長），ストローク変数と自己
推進時抵抗の関係について評価するために，ピアソンの方法を用いて相関係数を導出した．
統計処理には SPSS（version 22.0, SPSS Inc., Chicago, IL）を用い，有意水準は危険率 5%未満
とした． 
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4-3.  結果 
MRT 法と MAD-system を用いて評価された各速度での自己推進時抵抗について，6 名そ
れぞれの結果を Fig. 17 に示した．速度と抵抗力の関係性を示す回帰曲線の係数 k と次数 n
の 6 名の平均値  標準偏差を求めた結果，係数 k に関しては MRT 法で 34.5  2.9，MAD-
systemで 29.1  1.5であり，有意な差が認められた（t (5) = 4.96，p = .004）．さらに次数 nに
関して，MRT 法で 2.53  0.40，MAD-systemで 1.90  0.13であり，同様に有意な差が認め
られた（t (5) = 2.76，p = .040）．また，Fig. 18 には kと nを用いて算出された各速度での双
方の自己推進時抵抗の平均値を示しており，1.0 (t (5) = 4.96, p = .004), 1.2 (t (5) = 5.00, p = .004) 
and 1.4 m/s (t (5) = 3.90, p = .011) の自己推進時抵抗でも有意差が認められた． 
Fig. 19は泳速度とストローク頻度（上図），ストローク頻度と自己推進時抵抗（下図）の
関係性を示している．MRT 法において，ストローク頻度は泳速度（r = .797, p < .001）及び
自己推進時抵抗（r = .808, p < .001）と有意な正の相関関係が示された一方で，ストローク長
は泳速度（r =-.401, p = .019）及び自己推進時抵抗（r =-.452, p = .007）と負の相関関係が示
された．一方でMAD-systemに関して，ストローク頻度は泳速度（r = .999, p < .001）及び自
己推進時抵抗（r = .970, p < .001）と有意な正の相関関係が示された一方で，ストローク長は
一定であることからその関係性を評価することができなかった． 
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Figure 17 Results of active drag in MRT-method and MAD-system for each swimmer. 
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Figure 18 The average values of active drag at 1.0, 1.2 and 1.4 m/s in MRT and MAD-system. 
Asterisk () indicates a significant difference between MRT and MAD-system.  
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Figure 19 The relationship between each variables in MRT and MAD-system for all swimmers. 
The upper graphs indicate the relationship between swimming velocity and stroke frequency (a) or 
stroke length (b). On the other hand, the bottom graphs indicate the relationship between stroke 
frequency and active drag (c) of stroke length and active drag (d). 
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4-4.  考察 
研究課題 2-2では，下肢動作を用いない上肢動作のみのクロール泳を対象に，MAD-system
と MRT法の自己推進時抵抗を比較した．その結果，MRT 法で推定された自己推進時抵抗は
MAD-systemよりも全ての速度において高い値を示した．さらに，泳者によっては，速度が
高くなる程，双方の差が大きくなる傾向が示された． 
MAD-systemでは，その測定機器の構造上，泳者は水中に設置された固定板を押して推進
する．そのため，泳者は固定板を手部で押すことによって得られた反力の全てを，推進力と
して利用することができる．一方で，実際の水泳中は流体である水に加えた力の一部が推進
力として利用されるが，他の力は推進とは関係ない方向に消費される．そのため MAD-
system では，MRT 法を含めた実泳中の推進形態と比較して効率よく推進力を発揮すること
ができ，実泳中と同じ速度で推進する際に MAD-system では最小限の動作で推進できるこ
とになる．実際に，本研究での MAD-systemのストローク頻度は MRT法よりも低い値を示
した．泳速度は推進力と抵抗力のバランスから決定されるため，ある泳速度を少ない推進力
でも泳ぐことができるということは，その時の泳者に働く抵抗力が小さいことを意味する．
ストローク長は水泳の効率を表す簡易的な指標として用いられているが，MAD-systemでは
泳速度が変化したとしても固定板の位置関係により一定であった一方，MRT 法においては
泳速度の増加に伴いストローク長は低下した．そのため，MRT 法での泳者は MAD-system
と同様の泳速度で泳ぐためには，ストローク頻度を増加させて対応する必要があり，それは
特に高い泳速度で顕著であった． 
また，どちらの方法においても自己推進時抵抗とストローク頻度は正の相関関係が示さ
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れた．しかしながら，ストローク頻度と自己推進時抵抗の両方が泳速度に強く影響されるた
め，速度による影響を排除した抵抗係数（式（Ⅰ - 4）より算出）を用いてストローク頻度と
の相関分析を実施した．その結果，MRT 法ではストローク頻度と抵抗係数に有意な正の相
関関係（r = .443，p < .001）が認められた一方で，MAD-systemでは認められなかった（r = 
-.101，p = .568）．これらのことから，MRT 法のような実泳中の泳者に働く自己推進時抵抗
には，ストローク頻度の増減が影響していると考えられる．これについて，ストローク頻度
が高いと手部が水面を行き来する回数も増えるため，手部入水時の Pushing drag（水を前に
押すことによって生じる抵抗力）(Maglischo, 2003) や飛沫抵抗による影響が増大し，自己推
進時抵抗の増加を導いたと考えられる．そのため，特に高い泳速度では双方のストローク頻
度の差が大きくなることで，自己推進時抵抗にも大きな差を生じさせたと考えられる． 
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4-5.  研究の限界 
本研究では，双方の方法論での実験を完了するまでの期間を 2週間要した．その理由とし
て，MRT 法とMAD-systemの計測場所が異なることが挙げられる．MAD-systemは自己推進
時抵抗の評価法として国際的に有名な方法であるものの，その測定機器は世界で 3 箇所の
みとなる．国内には 1機存在するものの，その測定場所へ行くには対象者と共に長距離移動
が必要となる．そのため，それぞれの方法論を同日中に行うことは不可能である．さらに，
対象者は日頃からトレーニングを積んでおり，実験の拘束による疲労を考慮すると連続し
て短期間に行うことは現実的に厳しい．以上のことを踏まえつつ可能な限り期間を短縮し
たとしても，この研究を完遂するのに必要な期間は 2週間であった．本研究では，用具や水
着による影響を排除する試みをしたものの，日数を重ねることによる泳者のコンディショ
ンの変化までコントロールすることはできなかった． 
MRT 法では幅広い泳速度での自己推進時抵抗を評価することができるが，本研究では全
力泳での自己推進時抵抗を評価しなかった．その理由として，MRT法の仮説２にあたる “余
剰推進力を計測する際の泳動作が維持されていること” があるが，全力泳では疲労の影響で
何本もその全力泳を実施することは困難である．そのため，全力泳での自己推進時抵抗を評
価する場合，休憩を多めに取り入れるなど，流速間で泳ぎを一定にするためのサポートが必
要となる．また，余剰推進力を計測するための流速の数を減らすなど（例えば，現 8つのと
ころを 4つにする），MRT 法の更なる改良及び検証が今後必要となるだろう． 
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5.  研究課題 2 まとめ 
研究課題 2では，多様な泳速度における自己推進時抵抗を MRT 法により評価した．その
後，MRT 法で推定された自己推進時抵抗についての理解を深めるために，同一泳者を対象
とした受動抵抗との比較や MAD-systemで得られた自己推進時抵抗との比較を実施した． 
研究課題 2で得られた知見は以下の通りである． 
 
1) MRT 法で推定された自己推進時抵抗は，同一対象者にて計測された受動抵抗よりも高
い値を示し，特に高い速度ではその差が拡大した． 
 
2) クロール泳を対象に，MRT 法を用いて推定された自己推進時抵抗は速度の約 3 乗に比
例して大きくなる結果を示した．また，ストローク頻度と抵抗力に正の相関関係が示さ
れ，上肢動作や下肢動作の増加が造波抵抗の増大を導き，結果的に速度の約 3乗に比例
して自己推進時抵抗が大きくなったと推察される． 
 
3) MRT 法で推定された自己推進時抵抗は MAD-system よりも高い値を示した．この結果
は，双方の測定時の推進形態の違いによる影響と考えられる． 
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IV.  【研究課題 3】異なる泳法における自己推進時抵抗の推定 
 
1.  目的 
MRT 法は，泳法に関しての制約も有さない特徴を有する．そこで研究課題 3 では，MRT
法を用いて様々な泳法での自己推進時抵抗の評価を試み，異なる泳法間での比較をおこな
った． 
これまでのヒトの水泳中の抵抗力研究において，クロール泳以外の抵抗力を推定した研
究は僅か 2報である (Gatta et al., 2015; Kolmogorov et al., 1992)．その 1つの Kolmogorov et al. 
(1992) に関しては，方法論上の制約により全力泳のみに限定され，またその方法論上の問
題点が指摘されている（詳しくは「3-2-3. Velocity perturbation method (VPM) & Assisted towing 
method (ATM)」を参照）．さらに Gatta et al. (2015) においても，圧力抵抗のみに着目した前
面投影面積の計測による推定であり，それ以外の造波抵抗による影響や動作速度に影響を
含んだ抵抗力を評価しているとは言い難い（詳しくは「3-2-4. Planimetric method」を参照）．
これらのことから，クロール泳以外での自己推進時抵抗の評価は十分に行われておらず，最
も有名な方法である MAD-system を用いた方法でも下肢動作を用いないクロール泳のみの
評価に限定される． 
下肢動作を用いたクロール泳を対象とした先行研究 (Gatta et al., 2015; Zamparo et al., 2009) 
で報告された自己推進時抵抗は，本研究と同様に，下肢動作を用いない MAD-system 
(Hollander et al., 1986; Toussaint et al., 2004; Van der Vaart et al., 1987) よりも高い値を示した．
しかしながら，クロール泳における下肢動作の有無による自己推進時抵抗への影響につい
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て同一方法で検証した研究はなく，先行研究間での差異が下肢動作の有無によるものか，方
法論の違いによるものかは不明である．そのため，MRT 法を用いてクロール泳における下
肢動作の有無による抵抗力について評価することは，下肢動作の利用が自己推進時抵抗へ
及ぼす影響について明らかにすることのみならず，先行研究間で得られた自己推進時抵抗
の差異について考察する上での一助となるだろう． 
そこで研究課題 3 では，MRT 法を用いて，異なる泳法での自己推進時抵抗を評価するこ
とを目的とする．なお，本博士論文では，クロール泳における下肢動作の有無による比較に
ついて検証する． 
  
IV.  2. 研究課題 
 
 
2.  研究課題 
MRT 法の特徴の 1 つに，様々な泳法における自己推進時抵抗の評価が可能であることが
ある．そこで研究課題 3では，以下の 2つの研究課題を設定し，検証する． 
 
【研究課題 3-1】 
クロール泳における下肢動作の有無が自己推進時抵抗に及ぼす影響について，同一泳者
を対象にMRT 法を用いて評価する． 
 
【研究課題 3-2】 
背泳ぎの自己推進時抵抗を MRT法により評価し，クロール泳との比較から双方の抵抗力
の特徴について，ストローク変数と併せて検証する． 
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3.  【研究課題 3-1】クロール泳における下肢動作の有無による自己推進時抵抗の比較 
 
3-1.  目的 
研究課題 3-1では，クロール泳における下肢動作の有無による比較を行うために，上肢動
作と下肢動作の両方を用いたクロール泳と，下肢動作を制限して上肢動作のみを用いたク
ロール泳のそれぞれでの自己推進時抵抗をMRT 法により評価し，比較することを目的とし
た． 
 
3-2.  方法 
3-2-1.  対象者 
研究課題 3-1では，競泳競技を専門とし，大学水泳部に所属する男性泳者 7名を対象とし
た．全ての対象者は週 6日間のトレーニングに励んでおり，全員が全国大会への出場経験を
有している．なお，本研究課題の泳者は研究課題 2-1 と同様であり，各泳者の情報は Table 
3 に表記されている．なお本研究は筑波大学体育系研究倫理委員会によって承認され，参加
者には事前に書面による同意を得た． 
 
3-2-2.  実験試技 
研究課題 3-1に関する実験は全て，MRT法を用いて実施された． 
下肢動作の利用による自己推進時抵抗への影響について調査するために，上肢と下肢の
両方を用いたクロール泳（whole-stroke: WS）と下肢動作を制限した上肢のみのクロール泳
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（Arms-only stroke: AS）を実施した．AS試技では浮力のあるプルブイを使用し (Gourgoulis 
et al., 2014; Hollander et al., 1986)，足首はほぼ浮力のないチューブを装着して下肢動作を制
限した． 
評価対象となる速度（VSi）は 1.1 m/s と 1.3 m/s の 2つとした．なお，全ての測定におい
て，呼吸動作による影響を除外するためスノーケルを用い，さらに水着の違いによる抵抗力
への影響 (Gatta et al., 2013; Mollendorf et al., 2004) を考慮し全て同一の水着を用いて測定し
た． 
 
3-2-3.  分析方法 
各 VSiでの WS と AS での抵抗力を比較する際，泳者の体格や泳速度による影響を排除し
た抵抗係数を採用した．なお，抵抗係数(CD)を求めるために，式（Ⅰ - 4）を用いて以下の式
を導出した； 
2D
2
VA
D
C


=

 式（Ⅳ - 1） 
DはMRT法による抵抗力，は水の密度(= 997 kg/m3，28.0 °Cの時)，Aは身体の代表面積，
V は速度を表している．身体の代表面積には，Shuter et al. (2000) の方法を用いて算出され
た身体表面積（BSA；m2）を採用した．なお，その算出式は以下の通りである； 
( ) ( ) 655.0441.0 100HtWt00949.0BSA =  式（Ⅳ - 2） 
Wtは体重（kg），Htは身長（m）をそれぞれ表している． 
また WS と AS における自己推進時抵抗へのストローク変数の影響について検討するた
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め，ストローク頻度とストローク長を分析した．ストローク頻度（Hz）は流速を VSiに設定
した際に計測された値とし，ストローク長（m/stroke）は泳速度（UTre；m/s）をストローク
頻度で除することで算出された． 
 
3-2-4.  統計解析 
本研究で計測されたデータは全て，対象者 7 名の平均値と標準偏差で示された．WSと AS
のそれぞれで求められた各変数（UTre0，CD，SR，SL）に関しては，各 VSiにて対応のある t
検定を用いて比較した．統計処理は全て SPSS（version 22.0, SPSS Inc., Chicago, IL）を用い
て検証され，危険率は 5%未満とした． 
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3-3.  結果 
Table 4 には，VSiが 1.1 m/s（VS1.1）と 1.3 m/s（VS1.3）におけるWSと ASの抵抗力の値を
示した．また，VS1.1と VS1.3におけるWSと ASの速度（UTre0），抵抗係数（CD），ストローク
頻度（SR）及びストローク長（SL）を Fig. 20 に示した． 
WS と AS 間の比較について，1.1 m/s と 1.3 m/s の両方で，UTre0（VS1.1: t (6) = -.471, p = .654; 
VS1.3: t (6) = -.203, p = .846）と CD（VS1.1: t (6) = .519, p = .622; VS1.3: t (6) = 1.854, p = .113）に有
意差は示されなかった．また，SR に関しては VS1.1（t (6) = -3.033, p = .023）と VS1.3（t (6) = -
3.660, p = .011）の両方で有意差が確認された．一方で SLに関しては，VS1.1では有意差は確
認されなかったものの（t (6) = 2.319, p = .060），VS1.3では有意差が確認された（t (6) = 4.101, 
p = .006）． 
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Table 4 The results of drag for whole stroke and arms-only stroke at VS1.1 and VS1.3. 
 
  
V S1.1 V S1.3 V S1.1 V S1.3
A 43.7 70.3 45.8 89.3
B 50.4 75.3 50.7 66.0
C 34.5 75.0 43.0 55.8
D 57.8 99.1 49.3 67.6
E 40.8 73.2 37.1 68.6
F 42.9 70.3 38.3 56.3
G 40.9 78.0 43.5 59.1
Mean 44.4 77.3 44.0 66.1
SD 7.0 9.3 4.7 10.7
Swimmer
Whole stroke Arms-only stroke
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Figure 20 The results of mean value of each variable at VS1.1 and VS1.3. Significantly different 
between whole stroke and arms-only stroke indicated with asterisk (). 
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3-4.  考察 
クロール泳における下肢動作は，上肢動作によって生み出される下肢沈めモーメントに
対抗して下肢を持ち上げ，抵抗力の低減に貢献することが先行研究で報告されている
(Nakashima, 2007; Yanai, 2001)．本研究では，先行研究と同様 (Gourgoulis et al., 2014; Morris 
et al., 2016; Toussaint et al., 1988) に，下肢動作の制限時に大腿部に浮力のあるプルブイを装
着した．そのため，AS 試技ではプルブイの浮力によって下肢を持ち上げて水平姿勢を維持
できたため，抵抗力の増加が引き起こされなかったと考えられる．本研究ではWSと AS の
CD に有意差は示されなかったが，もしプルブイをつけず，下肢動作を行わなかった場合に
は WSと ASの間の CDに大きな差が生じたと推測される． 
一方で，クロール泳における下肢動作は進行方向に対して垂直に動くため，過度なキック
動作は泳者の身体の流線形を崩し，泳者周りの流れを乱すことによって，抵抗力を増加させ
る可能性もある (Maglischo, 2003; Zamparo et al., 2009)．本研究の結果を注意深く見ると，
VS1.3における CDが 7名中 6 名で AS よりも WS の方が高い値を示し，その効果量を調査し
たところ Large effect (d = 1.43) が示された．また，下肢動作の利用による CDの変化を割合
（WS/AS）で示すと，VS1.1と VS1.3のそれぞれで 102%と 118%であり，相対的に速度の高い
VS1.3では双方の差が大きくなった．Gatta et al. (2012) は，1.27 m/s よりも高い泳速度ではク
ロール泳のキック動作（バタ足）で生み出された抵抗力は推進力よりも大きくなることを報
告している．そのため，VS1.1における下肢動作は抵抗要素となることなく推進力増加へと貢
献した一方で，VS1.3では推進力の増加に加え抵抗力の増加にも影響したことが推察される． 
同一泳速度において，本研究でのWS のストローク頻度は ASよりも VS1.1で 11%，VS1.3で
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17%低い値を示した．これについて，AS 試技での泳者は，下肢動作を併用した WS と同一
速度を達成するために，ストローク頻度を高めることによって対応したことを意味する．
Silveira et al. (2016) は同一ストローク頻度での WS の泳速度が ASよりも高いことを報告し
ている．クロール泳における下肢動作の利用は，全力泳であるかどうかに関わらず，泳速度
を約 10%高めることが多くの先行研究において報告されている  (Deschodt et al., 1999; 
Gourgoulis et al., 2014; Morris et al., 2016)．一方で，下肢動作の利用は多くのエネルギーの消
費を導くこと (Holmér, 1974; Morris et al., 2016; Ogita et al., 1996; Ribeiro et al., 2015; Rodriguez 
et al., 2015) や，上肢動作と比べて推進効率が低いこと (Toussaint, 1990; Zamparo et al., 2002) 
が先行研究にて報告されている．そのため，肢を浮かせ抵抗力を低減する課題を，最小限の
下肢動作（例えば 2ビートや 4ビート）を用いて達成できるのであれば，エネルギー消費量
を節約し，特に長距離種目でのパフォーマンス向上に貢献できる可能性を本研究では提言
する． 
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3-5.  研究の限界 
本研究では，先行研究 (Deschodt et al., 1999; Gourgoulis et al., 2014) 同様，AS条件におい
て浮力のあるプルブイを大腿部に装着した．下肢動作には，上肢動作によって生み出される
重心周りの下肢沈めモーメントを打ち消し，下半身を浮揚させる働きを有する (Nakashima, 
2007; Yanai, 2001)．しかしながら，本研究では下肢動作を用いずに上肢動作だけを行わせる
ことができず，やむなくプルブイを用いたため，下肢動作の利用による下肢の浮揚が抵抗力
の低下に貢献したかどうかは検証できていない． 
本研究では VS1.1と VS1.3を対象に検証した．これに関して，VS1.4を実施したところ，7 名
中 2名の泳者では AS条件での測定ができなかった．その理由として，余剰推進力の計測に
先立ち，流速が 1.4 m/s に設定された回流水槽で泳いだところ，その 2 名の泳者の AS試技
ではその流速を維持して泳ぐことができなかった．対象者 7 名全員が測定できる速度とし
て VS1.3を選択したものの，対象者によって VS1.3に対する相対的な強度が違っていたと推測
される．さらに，泳者によって WSでの下肢動作の貢献の度合いも異なるだろう．また，本
研究の対象者の中には，クロール泳中の下肢動作の得意不得意があり，各個人によってクロ
ール泳中の下肢動作の貢献度合いも異なるだろう．それが，VS1.3での抵抗係数に関して，1
名の泳者でのみWSよりも AS の方が高い値を示したことに影響したのかもしれない．さら
に，ストローク動作同様，速度の違いによってキック動作も変化したと考えられる．本研究
の WSでは泳者に 6ビートキック（1ストローク周期でキックを 6回行う）を行うよう指示
したが，その動作の質までは制御できなかった．例えば，短距離泳のような高い速度での泳
者は 1ストローク中に 6回のキックを全て力強く行うが，長距離泳のような低い速度では 6
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回のキックの動作幅や動作速度は異なる．そのため，泳者及び泳速度の違いによって，キッ
ク動作による影響は異なるだろう．そのような個性や速度による影響を踏まえつつ，対象者
を増やし，動作分析を併用して検証することで，下肢動作の利用が抵抗力に及ぼす影響を多
面的及び詳細に理解することを可能にすることが期待される． 
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4.  研究課題 3 まとめ 
研究課題 3 では，MRT 法を用いて，異なる泳法での自己推進時抵抗を評価した．その内
容として，クロール泳における下肢動作の有無による比較を実施した．  
研究課題 3で得られた知見は以下の通りである． 
 
1) クロール泳における下肢動作の有無による自己推進時抵抗には有意な差が示されなか
った．しかしながら，高い速度では下肢動作の利用が抵抗力の増大に影響する可能性が
示唆され，泳速度の違いによって下肢動作の利用による影響が変化すると考えられる． 
 
2) MRT 法は他の泳法での測定を可能とする汎用性を有するが，平泳ぎやドルフィンキッ
クなどの泳法に応用した測定をする際，その時に生じる課題に対処するための実験環
境の改善が必要になるだろう． 
  
V.  1. 先行研究と比較した際のMRT法で推定された自己推進時抵抗の位置づけ 
 
 
V.  総合討論 
 
1.  先行研究と比較した際のMRT 法で推定された自己推進時抵抗の位置づけ 
1つのパラダイムが形成されつつある受動抵抗とは異なり，自己推進時抵抗を正確に実測
することはできず，そのため様々なアプローチによりその推定が試みられてきた．本項では，
本研究で評価された MRT法での自己推進時抵抗を，先行研究で報告されている他の方法で
評価された自己推進時抵抗と比較することで，MRT 法で評価された自己推進時抵抗の特徴
について探っていきたい． 
Fig. 21 は本研究と先行研究で推定された自己推進時抵抗を，泳者の身体サイズによる影
響を排除した抵抗係数で示している．AS 条件をグレー，WS 条件を黒でそれぞれ示した．
また，方法論によってマークの形を分別した．なお，抵抗係数は先行研究で報告されている
身長及び体重の個人，もしくは平均値から身体表面積を算出し，導出した． 
全体を通して，抵抗係数は泳速度の増加に伴い低下する傾向が見られた．Energetics 
approach の値が最も大きく，またそれは速度の増加に伴い低下した．一方で，MAD-system
では速度の変化によらず一定の値を示し，これは泳速度の違いにより抵抗係数は影響を受
けないことを意味している．MAD-systemで得られた自己推進時抵抗の特徴として，下肢動
作を利用していないことが挙げられる．これについて，MRT 法を用いた本研究の結果を確
認すると，MRT法で計測された下肢動作を用いないクロール泳（AS）での抵抗係数（グレ
ーの丸）は低い速度（VS1.1：0.042  0.007）よりも高い速度（VS1.3：0.053  0.008）で高い値
を示した．このことから，MAD-systemの抵抗係数が一定であることを下肢動作の不在によ
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る影響として断定することはできない．MAD-systemで計測された自己推進時抵抗の特徴と
して，他には，水中に設置された固定板を押して泳者は推進するため，推進効率が 100%と
なることである．ストローク長は推進効率を表す簡易的な指標とされており，競技力の高い
泳者はストローク長が長いことが報告されている (Craig et al., 1979)．しかしながら，MAD-
systemでは固定板の距離（研究課題 2-2では 1.3 m）によって一定であり，例え対象者の泳
技能が異なったり，泳速度の増加による推進効率の変化があったりしてもストローク長は
一定である（2.6 m）．研究課題 3-1において，泳速度の増加によりWSと ASに関係なくス
トローク長は低下していた．さらに，MRT 法のように，水を押して推進する実泳中の泳者
が MAD-system と同じ泳速度を達成するには，ストローク頻度を増加させて対応する必要
がある．これらのことから，泳速度が変化してもストローク長が一定である MAD-systemと
は異なり，水を押して推進する MRT法ではストローク長が変化し，ストローク頻度が増加
することで，特に高い速度での自己推進時抵抗に差が生じたと考えられる．よって，研究課
題 2-2 で確認された MAD-system と MRT 法で評価された抵抗力の違いは下肢動作の有無に
よる影響というよりも，測定方法や推進形態の違いによる影響が大きいと考えられる． 
さらに，前面面積計測法を用いて抵抗力を推定した Gatta et al. (2015) よりも本研究の抵
抗係数は高い値を示した．Gatta et al. (2015) は水泳中の泳者の前面面積を計測し，それを定
常状態における圧力抵抗の式に代入することで抵抗力を算出した．しかしながら，実際の水
泳中の泳者の動作軌跡や動作速度は時々刻々と変動し，身体周りが非定常状態であること 
(Ungerechts et al., 2011) や，水面を泳ぐことによる造波抵抗の影響 (Toussaint et al., 2002; 
Vennell et al., 2006) を考慮する必要があるだろう．さらにこの研究では，抵抗力を算出する
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過程で，速度の 2乗に比例して抵抗力が増加することを前提としている．しかしながら，泳
速度が増加しても形状が不変な船や受動抵抗とは異なり，水泳中の泳者はストローク頻度
を高めたり，下肢動作の利用を増やしたりすることで泳速度を向上させる．そのため，下肢
動作を用いたクロール泳の場合，hull-speed（約 1.6 m/s）以下であっても，自己推進時抵抗
は速度の約 3 乗に比例して増加することが本研究でも確認された．以上より，Gatta et al. 
(2015) の方法では定常状態における圧力抵抗を前提に推定していることから，自己推進時
抵抗が過小評価されている可能性が考えられる． 
このように，先行研究との自己推進時抵抗の値の違いは方法論による推定方法の違いに
起因すると考えられる．さらに，各研究において採用された泳者も異なる．本研究では，泳
者の身体特性による影響を考慮し，泳者の身長と体重から算出された身体表面積を用いて
抵抗係数を導出し，比較した．Gatta et al. (2015) や Clarys (1979) では前面面積を対象にし
ているが，身体サイズによる影響を取り除いて比較する上で，前面面積と身体表面積のどち
らを用いたかについては重要ではない．さらに Taı̈ar et al. (1999) は，水泳中の泳者に働く抵
抗力を評価する際，静的な前面面積だけではなく動的な動作速度についても考慮する必要
性を指摘している．そのため，本研究で泳者の前面面積ではなく身体表面積を用いて抵抗係
数を算出し，研究間の自己推進時抵抗を比較したことには問題ないだろう．一方で，泳者の
泳技能の違いが自己推進時抵抗に影響を及ぼすことが予期される (Kolmogorov et al., 1992)．
そのため，研究課題 2-2のように，同一泳者を対象に異なる方法論間での自己推進時抵抗を
比較することで，各方法論で評価された自己推進時抵抗の特徴についての理解を深めるこ
とに貢献し得るだろう．そして，方法論間の測定上の特徴を踏まえた上で議論を深めること
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は，自己推進時抵抗に関しての理論体系の構築に大いに貢献できると考えられる． 
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Figure 21 Values of active drag coefficient from present and previous studies. Black and grey 
marks represent whole stroke (WS) and arms-only stroke (AS), respectively. 
Circle (○): present study—MRT method (MRT); triangle (△): energetics approach (EA); square 
(): MAD approach (MAD); cross (): VPM approach (VPM); diamond (◇): calculated from 
relationship between trunk incline while swimming and that in the streamlined position (TI); plus 
( ): planimetic method (Planimetry).A list of active drag coefficients for present and previous 
studies. Black and gray marks represent whole stroke (WS) and arms-only stroke (AS), respectively.   
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2.  水泳中の泳者に働く抵抗力の特徴 
本博士論文では MRT 法を開発し，様々な泳速度や泳法での自己推進時抵抗を評価した．
その結果，自己推進時抵抗を推定する既存の方法論では検証できなかった課題に対してア
プローチし，これまで明らかにできなかった自己推進時抵抗に関する新たな知見を得た． 
ヒトに働く抵抗力について，これまでは受動抵抗あるいは自己推進時抵抗の区別なく，泳
者に働く抵抗力は速度の 2 乗に比例して大きくなることが定説とされてきた．これは抵抗
力の主要因とされる圧力抵抗が速度の 2 乗に比例することや，受動抵抗が泳速度の 2 乗に
比例して大きくなることに由来していると思われる．よって Gatta et al. (2015) が用いた自
己推進時抵抗の評価方法でも，速度の 2 乗に比例することを前提条件に自己推進時抵抗を
算出している．同様に Ogita et al. (1999) においても，抵抗に抗して推進するためのパワー
を定義する際，抵抗力が速度の 2 乗に比例することを前提としている．研究課題 2 で MRT
法を用いて様々な泳速度を対象にクロール泳中の自己推進時抵抗を評価した結果，クロー
ル泳中の泳者に働く抵抗力は速度の約 3 乗に比例して増加することが確認された．研究課
題 2-1において，ストリームライン姿勢を維持した泳者に働く抵抗力を評価した結果，受動
抵抗は速度の約 2乗に比例して増加し，それは先行研究 (Chatard et al., 1990; Zamparo et al., 
2009) と同程度の値が示され（例えば，Zamparo et al. (2009) で 47  4 N (1.42 m/s)，Chatard 
et al. (1990) で 50  10 N ( 1.40 m/s)），これはプールや測定装置が異なるとしても受動抵抗は
同程度の値を示すと報告した Havriluk (2005) の研究と一致するものとなった．一方で，ク
ロール泳中の泳者は泳速度を高めるために，ストローク頻度を増加させたり，下肢動作の利
用を増やしたりすることで対応する．そのため，速度の変化に関わらず形状が不変である受
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動抵抗とは異なり，自己推進時抵抗では泳速度の増加に伴うそのような動作や頻度の変化
が抵抗力の増大に起因したと考えられる． 
また，研究課題 3-1 では下肢動作の利用による自己推進時抵抗への影響について調査し
た．その結果，泳速度の違いによって下肢動作の利用による影響は変化することが示唆され
た．これは，同じ泳法であってもその泳ぎ方が異なるのであれば自己推進時抵抗は変化し，
そして泳速度によってその影響力が異なることを提案する．また，その影響には個人差が存
在することにも留意する必要がある．そのため，他の方法論と異なり泳法や泳速度に関する
制約のないMRT法では泳ぎ方や泳速度，さらに泳者の違いにより生じる自己推進時抵抗の
差異についての評価を可能とするだろう． 
さらに，研究課題 3-2 では背泳ぎとクロール泳の比較から，泳法の違いによる自己推進時
抵抗の違いについて評価した．研究課題 2 ではストローク頻度の違いが自己推進時抵抗に
影響を及ぼすことをクロール泳にて確認したが，泳法間での自己推進時抵抗の違いをスト
ローク頻度で説明することはできなかった．Gatta et al. (2015) は前面投影面積の測定のみで
自己推進時抵抗を評価しているが，泳法間の自己推進時抵抗の違いはそれ以外の影響も当
然存在する．例えば，左右非対称動作であるクロール泳や背泳ぎと比較し，左右対称動作で
あるバタフライと背泳ぎでは加減速が大きい (Craig et al., 1979)．泳者周りの水は泳者の加
減速に併せて移動するため，その水の付加質量による影響が泳法間に存在するだろう．加減
速は泳者のエネルギー消費量に関係することが報告されており (Figueiredo et al., 2012)，前
面投影面積のような静的な情報だけでなく，実泳中の動的な情報も含めた総合的な自己推
進時抵抗の評価が必要だろう．MRT 法では ATMを用いた測定のように，泳者の経時的な力
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の変動について計測することもできる（Fig. 13，右図）．そのため，力や速度の変動の大き
さによる影響について，動作分析と併用して検証することができれば，加減速の小さい効率
的な泳ぎ (Matsuda et al., 2014) を習得し，自己推進時抵抗を削減するための方策を選手やコ
ーチに提案できることが期待される． 
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3.  実践現場への応用 
これまで自己推進時抵抗は，受動抵抗と同様に速度の約 2 乗に比例して増加すると考え
られてきた．一方で本研究の研究課題 2-1 において，MRT 法で評価された自己推進時抵抗
は泳速度の約 3乗に比例して増加することを示した．このことは，実際のレースで採用され
るような高い泳速度においては，これまで想定されてきた値よりもかなり大きな抵抗力が
泳者に働くことを意味する．以上のことを踏まえ，以下の 2点を実践現場への応用として提
案する． 
1点目はスタートやターン後の水中ドルフィンキックを用いることの有用性である．ドル
フィンキックはスタート後やターン後の 15 m まで用いることが認められており，近代 4泳
法に続き第 5 の泳法として広く知られ，これまでにも多くの研究が行われてきた (Shimojo 
et al., 2014; 小林 et al., 2016)．ドルフィンキックは水面下で行われる運動様式であるため，
造波抵抗による影響も受けにくい．水面からの深さの違いによる抵抗力について検証した
研究では，水深が約 0.8 m (Vennell et al., 2006) や 0.4 – 0.6 m (Lyttle et al., 1999) よりも深い
と造波抵抗による影響を受けず，特に高い速度においては抵抗力の低減に貢献し得ること
が報告されている．さらに本研究において，泳速度が高くなる程，四肢の動作を伴う自己推
進時抵抗と受動抵抗の差は広がる傾向を示した．レースで水中ドルフィンキックが用いら
れるスタート後やターン後の泳速度はレース中に最も高いため，いかにその速度の低下を
抑制するかが重要となる．泳速度は推進力と抵抗力の関係性により決定されるため，泳速度
を増加もしくは維持する上で，推進力の増加のみならず，抵抗力の削減が重要となるだろう．
その際，Chatard et al. (1990) や Havriluk (2005) が報告しているように，いかに移動方向に対
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して水平な姿勢を維持し，低抵抗姿勢をとることができるかが重要となる．以上のことから，
水中ドルフィンキックによる推進は造波抵抗の影響の削減に加え，四肢を動作させて水面
を泳ぐよりも抵抗力を抑制でき，高い泳速度の達成やエネルギー消費量の節約に貢献し得
ると考えられる (Arellano et al., 2002; Lyttle et al., 1999; Lyttle et al., 2000; Takeda et al., 2009)． 
2点目としては，高い泳速度でのトレーニングの重要性である．近年，競泳競技において
も高強度トレーニングが注目を集めているが (Faude et al., 2008; 仙石 et al., 2017)，その効
果として Ogita et al. (2014) はエネルギー供給能力の向上を挙げている．しかしながら，そ
の生理的な応答のみならず，流体力学的な面においても高強度・高速度でのトレーニングは
有用であろう．その理由として，泳動作を伴う泳者に働く抵抗力は速度に大きな影響を受け
る．よって低い速度や低いストローク頻度での技術トレーニングも当然必要であろうが，競
技会でのレースに対応した高速度及び高ストローク頻度での泳技術を洗練し，大きな抵抗
力を受けながら推進するためのパワー獲得や，高速度での抵抗力削減技術が重要になるで
あろう．さらに，この考えは研究面にも当てはまり，低い泳速度で得られた知見をそのまま
競技会のような高速度でのレースに活用することはできないだろう．なぜなら，速度によっ
て，泳者に働く力や周辺の環境が大きく異なると考えられるからだ．そのため，もし競技会
での競技力向上へ直接的に貢献するような研究を行うのであれば，実際のレースに近い速
度での実験・評価が必要となるだろう． 
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4.  今後の課題 
本研究の対象者は全て，大学水泳部に所属する大学競泳選手を対象としており，全員が全
国大会に出場する以上のレベルであった．そのため，本研究の結果や，MRT 法を用いた測
定をそのまま未熟練者に適用することは難しいだろう．また，熟練した泳者であっても，高
い速度での測定には困難が生じた．例えば研究課題 2-1において，VSiが 1.5 m/s の試技をク
ロール泳で実施した際，対象者 7 名のうち 2 名で計測することができなかった．MRT 法の
前提条件を達成するために，泳者は余剰推進力計測時に泳動作の維持が求められるが，速度
が高くなる程その維持が困難となる．そのため，短距離種目に対応した速度での評価を試み
る上では十分に休息を挟むことや，余剰推進力の計測点の削減などの実験設定の改良が必
要になるだろう． 
また，受動抵抗や他の推定法との比較から，MRT 法を用いて評価された自己推進時抵抗
の値の大きさが的を射ているようにも考えられるが，その値が正確かどうかは不明であり，
そしてそれを検証することはできない．しかしながら，様々な泳法や泳速度に応用した自己
推進時抵抗の評価ができるという点で，MRT 法は自己推進時抵抗の理解を深める上で重要
な役割を果たすだろう．また，競技パフォーマンスに直結する泳速度は推進力と抵抗力の関
係性によって決定されるため，抵抗力の評価は水泳研究の最重要課題の 1 つであることに
間違いはない．そのため，自己推進時抵抗に影響を及ぼす因子を明らかにしていくために，
まず自己推進時抵抗と泳動作の関連性について検証を進めていく必要がある．これまで 2次
元，3次元に関わらず，水泳中の泳者の泳動作についての分析が多く行われ，泳動作の観点
から競技レベルや効率との関連性が報告されている．さらに，MRT 法を用いた抵抗力の評
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価に加え，圧力分布測定などを用いた推進力の計測 (Tsunokawa et al., 2015) や，PIV を用い
た泳者周りの流れ場との関係 (Takagi et al., 2014) などの他の指標と統合して検証を積み重
ねることで，水泳中の泳者に生じている現象についての総合的な理解の発展に大きく関与
できるだろう． 
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本研究では，泳速度や泳法に関しての制約を有さず，水泳中の泳者に働く抵抗力（自己推
進時抵抗）の評価を可能とする新たな方法論（MRT 法）の開発を目的とした．この目的を
達成するために，MRT 法を用いて幅広い泳速度及び異なる泳法での自己推進時抵抗を推定
し，受動抵抗などの異なる条件や，他の泳法及び方法論との比較を通して，新たな方法で評
価された自己推進時抵抗についての理解を深めた． 
以下，本研究で得られた知見である． 
 
(1) 研究課題 1では，MRT法の概念や測定手順について説明した後，MRT 法の再現性を測
定内（余剰推進力を計測するための流速間の動作の比較）と測定間（VS1.20における 5回
分の自己推進時抵抗の計測）のそれぞれで検証した．その結果，流速間でのストローク
頻度及びストローク局面の割合は，VSi（評価対象となる基準速度）の0.02 m/s の範囲
であれば維持されていたことが確認された．一方で，MRT 法を用いて評価された自己
推進時抵抗は 5 回の測定で必ずしも一致した値は示されず，それは測定間でのストロ
ーク頻度の違いと関連していた． 
 
(2) 研究課題 2では，多様な泳速度における自己推進時抵抗を MRT 法により評価し，同一
泳者を対象とした受動抵抗との比較や MAD-system で得られた自己推進時抵抗との比
較を実施した．その結果，MRT 法による自己推進時抵抗は，受動抵抗や MAD-systemで
VI. 結論 
 
 
計測された値よりも高く，特に高い速度ではその差が顕著となった．さらに，受動抵抗
では速度の約 2 乗に比例して増加した一方で，クロール泳での自己推進時抵抗は速度
の約 3乗に比例して大きくなる結果を示した． 
 
(3) 研究課題 3では，異なる泳法での自己推進時抵抗を MRT法により評価した．クロール
泳における下肢動作の有無による比較では統計的に有意な差は観察されなかったもの
の，高い速度では下肢動作の利用が抵抗係数の増大に影響する可能性が示唆され，泳速
度の違いによって下肢動作の利用が及ぼす影響は変化することが推察された．  
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